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Article de M J. C. Simon, Étude de la diffraction des écrans plans et application aux lentilles hertziennes. 


Dans le chapitre II, a représente le rayon de 


, » 1 ire 1 d 
Pouverture circulaire, alors a = = 


Dans le chapitre TIT, 24 représente la distance des 
centres de deux ouvertures circulaires, indépendante 
de d. 


Page 2», 2% colonne, ligne, lire si l augmente 
au lieu de si a augmente. 


Page 224, fig. 16, remplacer £ par í. 


Page 225, colonne, 71 et lignes, remplacer 
a par 


Page >28, >* colonne, 11% ligne á partir du bas, lire 


. 
-,sin?6 au lieu de, +1 sin?0. 
4 4 


Page >>9, 17% colonne, 2* ligne, lire ... pour une 


incidence normale ... au lieu de 
dence .... 

Page 234, 1"e colonne, 3* ligne, lire ... 24 étant la 
dimension ... au lieu de ... a étant la dimension ..... 

Page 239, 12 colonne, 7* ligne á partir du bas, lire 
.. . la demi-distance des centres ... au lieu de... la 
distance des centres .... 

Page 213, fig. 2, lire la figure comme suil : 


. . pour une inci- 
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RESISTANCES NON LINÉAIRES 
A BASE DE SEMI-CONDUCTEURS FRITTES. 


Par NX'GuYyen THIEN-CHI er Jacques SUCHET, 


Laboratoire de Chimie générale et Métallurgie, 
Département de Recherches physico-chimiques, 
Compagnie Générale de T. $. F, 


SOMMAITRE. La valeur résistance non linéaire (résistance N. L.) décroit rapi- 
dement quand la tension appliquée augmente. Certains semi-conducteurs, entre autres 
le carborundum, posséedent cette propriété dont on connait des applications industrielles 
intéressantes. 
Dans le présent article, les auteurs donnent un apercu sur le phénomene de non-linéarité, 
puis rappellent certains résultats déja obtenus aux Laboratoires C. S. F. dans ce domaine. 
Un prochain article exposera les mélhodes de caleul applicables aux circuits contenant 
des éléments N. L. énumérera les applications déja connues et relatera la suite des travaux 
€. 1D, U. 


SUMMARY. The value of a non-linear resistance (N. L. resistance) rapidly dereases when 
the applied voltage increases. Some semi-conductors, among them, the carborundum, 
have this property of which very interesting industrial applications are known. 
In this paper, the authors give an idea of the non-linearity phenomenon, then recall some 
resulls already atltained in this field at the C. S. F. Laboratories. A future paper will 
give the computation methods which apply to the circuils containing N. L. elements will list 
the already known applications and state the continuation of C.S. F. works 
(UT. D..C. 621.3.081.2.) 


Introduction. C, constante dépendant uniquement de la nature 
et de la forme de Pélément; a, coeflicient caracté- 
A une température donnée, la valeur «(VUune 
résistance qui suit la loi ohm Y = RI ne dépend E 
pas de la tension appliquée : la courbe V (1) est une 
droite de pente R. Pour un élément NX. L., la résis- 
tance électrique chute rapidement quand la tension Í 
croit, el la courbe V(f) a Vallure de la figure 1, 
de lá le nom de résistance non linéaire. Cette relation 
peut étre mise sous différentes formes. On peut 
¿crire 


y 


(avec n= 1), expression analogue a  celle 
employée dans le calcul des régulateurs de tension 4 
par thermistance, mais ici n est positif. Pour faire. 
intervenir la résistance, on éerit aussi 


Y 


risant le degré dV'écart par rapport a la loi d'Ohm, 
gsénéralement de Pordre de 
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Les relations (1) et (>) sont représentées par des 
droites en double échelle logarithmique (fig. >). 

Le phénoméne de non-linéarité, connu depuis 
longtemps, a donné lieu á de nombreuses recherches 
théoriques et expérimentales. Les thermistances [11] 
nous ont déja donné Poccasion de connaítre un cas 
de  non-lincarité «Vorigine thermique. Les  clé- 
ments L. manifestent une non-linéarité de 
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Fig. >. 


contact, localisée entre les grains semi-conducteurs 
agglomérat. 

Il est VPusage de classer les non-lincarités de 
contact en deux especes 


a. les non-linéarités symétriques : la résistance 
ne dépend que de la valeur de la tension (cas de 
nos ¿léments MX. 

b. les non-lincarités dissymétriques : la résistance 
dépend en outre du sens de la tension (cas des 
redresseurs). 


Deux redresseurs groupés en série el en opposition 
constituent une résistance NX. L., mais de tels mon- 
tages, souvent utilisés en technique radioclectrique 
faute Vavoir des éléments NX, L. appropriés, présen- 
tent de sérieux inconvénients. 

Des 1930, sous le nom de « thyriles », on a réalisé 
aux États-Unis des résistances N. L. symétriques 
a base de carborundum, mais en raison de leurs 
caractéristiques, ¡ls servaient presque exclusivement 
de parafoudres sur les lignes á haute tension. D'autres 
¿léments ont vu le jour depuis chez divers fabricants, 
mais rien na été tenté pour les adapter aux appli- 
cations radioélectriques, 


Apergu sur les phénoménes de non-linéarité. 


VEMARQUES SUR LES AGGLOMÉRATS DE SEMI- 
CONDUCTEURS. Au sujet des thermistances, on 
a vu que Pexpression de la conduetibilité des semi- 
conducteurs ¿lectroniques 


valable a Pintérieur un grain, ne Pest en général 


plus pour un agglomérat de grains. Le passage 
Pun grain á un autre dun électron de conduction 
nécessite, en effet, une énergie élevée pouvant 
atteindre quelques électron-volts, bien supérieure 
á Papport dú á Vagitation thermique, dont le róle 
devient ici négligeable : le coeflicient de tempé- 
rature est done tres faible. Un agglomérat est, en 
outre, caractérisé par une résistivité beaucoup 
plus grande que celle du semi-conducteur massif, 

Pour donner aux agglomérats des propriétés 
comparables á celles V'un grain, on a été amené, 
dans le cas des thermistances, á réaliser une bonne 
interpénétration des couches limites des grains par 
moulage sous pression suflisante et frittage a tem- 
pérature ¿levée (fig. 3). 

Si, au contraire, on désire exagérer les phénomenes 
de contact par rapport aux propriétés du semi- 
conducteur (coeflicient de temperature, par exemple), 
on doit tout juste amener les grains en contact sous 
pression limitée, puis assurer la consolidation des 
points de contact par frittage á température aussi 
basse que possible. Mais le matériau obtenu sera 


[ 
L 
a b 
Fig. 5. — Deux types de complexes : 


«a. Haute pression température élevée, 
b. Basse pression température modérée, 


friable et difficile manipuler. Cest ta difliculté 
qui a du étre tournée dans Pélaboration de nos 
résistances Lo 


MÉCANISME DE LA NONX-LINÉARITE. 
cation la plus plausible du mécanisme de la non- 
linéarité repose sur Pexistence d'une couche isolante 
mince entre grains semi-conducteurs. La traversce 
Vun tel obstacle par un électron exigeant une énergie 
trop considérable, le courant ne pourra passer que 
gráce a un « claquage » de cette couche. 

Pour prendre un exemple précis, un grain poly- 
cristallin de galéene (PbS) est souvent recouverl 
dVPune mince couche de soufre libre. On admet que 
la couche isolante est absente au point exact de 
contact entre grains, qu'elle est tres mince autour 
de ce point et qw'elle devient plus épaisse á mesure 
qu'on Sen écarte. La figure conerétise Phypothese 
précécente et permet de se représenter le mécanisme 
de la non-linéarité. Lorsque la diflérence de potentiel 
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appliguee entre deux grains est faible, le courant 
passe uniquement au ou aux points de contact 


2%" electrode 
Va - y 
/ 
/ 
4 
4 
FA 
1 
y 
/ | 
/ 
/ 4 
1” electrode ———— Chermns sunv! 
[ Grain de galenePbS Couche desoufre libre == par le Courant 
Fig. 4. Mécanisme de la non-linéarité entre deux grains 


complexe de semi-conducteur, 


parfait (brait plein); si elle eroít, le claquage des 
faibles épaisseurs  isolantes augmente  considéra- 
hlement la surface de contact et fait chuter la résis- 
tance en proportion (trait interrompu), puis trail 
pointille). 

ZONES DUUTILISATION. Ce quí précede montre 
que la non-linéarité ne se produit pas pour toute 
valeur de la tension appliquéce : 


a. Zone des tensions tres basses, mais élevées 
par rapport aux potentiels de contact : le courant 
passe seulement aux points de contact parfait, la 
loi VOhm s'applique. La résistance totale de Pagolo- 
mérat (résistance de contact résistance propre du 
semi-conducteur) sera constante. 

b. Zone des tensions « movennes » oú fonctionne 
le mecanisme de la non-linéarité, correspondant 
done á Putilisation normale de Pélément NX. L. 

c. Zone des tensions tres é¿levées : la résistance 


Hem 4 
yv zone de , > mque 
y 
1 
2 
3110 
IMA 100UA IMA  10mA 100mA logl 
Fig. 5. Zones de fonctionnement d'un élément NX, L.C,S, E, 


(type D) notée sur une courbe tension-intensité en double 
échelle logarithmique. 


variable de Pagelomérat est négligeable en regard 
de la résistance des électrodes : la conduetibilité 
suit de nouveau la loi d'Ohm. 


Pratiquement le coeflicient négatif de température 
propre á tout semi-conducteur masquera cette 
derniére zone. Si, en effet, le courant qui traverse 
un élément devient trop fort, il s"échaufle et sa résis- 
tance tombera comme celle d'une thermistance, 
a ceci pres qu'il a été préparé pour avoir un tres petit 
coeflicient de température. 

En  échelle  doublement  logarithmique; la 
courbe aura donc Pallure de la figure 5. 

Les limites de la zone dVPutilisation élé- 
ment N. L. peuvent ¿tre prévues si Pon connaíl 
les caractéristiques du matériau semi-conducteur 
employé, la géométrie de PFélément et le milieu 
ambiant. A tout élément correspond en effet un 


R2 R3 
NW 


CILA 


Fig. 6, — Circuit équivalent á une résistance N. L, 

R,, somme des résistances de contact inter-grain aux points 
de contact parfait (constante): 

R,, somme des résistances de contact inter-grain dans les 
régions recouvertes d'une « courbe de claquage » (for- 
tement variable en fonction de la tension appliquée):; 

R,. résistance des électrodes (constante): 

, Capacité totale (légerement variable en fonction de la 
tension appliquée). 


circuit équivalent (fig. 6) qui met en évidence les 
diflérents parametres dont dépend son fonction- 
nement. 


Travaux des Laboratcires C. $. F. 


I“objet de ces travaux était de réaliser des élé- 
ments N. L. dVencombrement réduit susceptibles 
de travailler sous faible tension (quelques volts, 
si possible) et de dissiper le maximum de puis- 
sance. Par des combinaisons appropricdes WVélé- 
ments du marché, on arrive á satisfaire á ces condi- 
tions, mais au prix d'un encombrement et (un 
poids de matériel souvent inacceptables. 

Il était naturel de sS'attaquer tout dWVPabord au 
carborundum, matériau déja maintes fois étudic 
et largement utilisé dans la réalisation de résis- 
tances N. L. il est probable qu'on n'ait pas encore 
épuisé toutes ses possibilités et que certains facteurs 
qui conditionnent sa non-lincarité demandent a 
¿tre examinés de plus pres; certains résultats relatés 
plus loin viendront á Pappui de cette remarque. 
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LE CARBORUNDUM. Le carborundum ou carbure 
de silicium (SiC), tres connu comme abrasif, 


dP 


qe 
lem?=1% 
16+ 
13P 
nm 
8H 
74 

5 
34 

e 
1 

5656709017808 
Fig. 7. Granulométrie d'une poudre de carborundum:. 


preparé par synthese au four électrique (2 00090) 
á partir de sable et de coke. Les masses cristallisces 


(0 %, en poids) le restant ¿tant intermédiaire entre 
pet la maille 320. 

“analyse radiocristallographique est aussi d'un 
grand secours : la variété précédente est identifice 
par son diagramme Debye-Scherrer de la figure 8 A. 

La résistivité du carborundum étant faible (de 
Pordre de o, á 2 Q:cm) et indépendante de la 
tension appliquée, sa non-lincarité réside essen- 
tiellement dans le contact entre grains.  Selon 
Claus [3] les grains de SiC sont recouverts (une 
gaine superficielle isolante de SiO, extrémement 
mince, quí joue le méme róle que la couche de soufre 
libre á la surface de la galéne. 


EXPÉRIENCES PRÉLIMINAIRES SUR LE  CARBO- 
RUNDUM. Le pressage du carborundum seul, 
sans liant, est tres difficile. L“étude d'échantillons 
moulés de cette facon, puis frittés, a donné des 
résultats intéressants quí sont rassemblés dans le 
tableau 


On note immédiatement Pinfluence prépondérante 
de la température de frittage sur les caractéristiques 
de Pagoelomérat. 

Les courbes Y (1) de la figure q montrent dans 


5 


2 


Fig. Spectres Debyve-Scherrer. 


A. du earborundum; B. du matériau 1 


obtenues sont réduites en poudre pour les usages 
courants. 

Le choix du carborundum est tres important, 
WVautant plus qu'il en existe de multiples variétés : 
on en cite sept se distinguant par leur structure 
eristalline, mais il est probable qu'il y en a Vautres. 
On repere pratiquement les especes par leur colo- 
ration : noire, bleu foncé, verte, jaune. Il est essentiel 
de tenir compte en outre, de la granulométrie el 
de la forme des grains, c'est-á-dire que le contróle 
doit étre rigoureux. Les mesures granulométriques 
sefflectuent aux Laboratoires €C.S. F. par sédi- 
mentation dans une pipette spéciale [13]. On voil 
sur la figure 7 une ecourbe de distribution (VP'un 
carborundum pour la fraction inférieure á 15 


constituant les résistances NX, L. C€.S. 


M | 
(log) | 
1081 

I 


I (loa 
Fig. su. Caractéristiques électriques de complexes 
(échelles logarithmiques). 
Loa base de earborundum:; 
la base de carborundum et de carbone; 
HL a base de earborundum et de fer, 
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1. 


Powdre de carborundum sans líant. 


Vemperature Tension aux bornes (Vo). 


Echantillons de friltage > 
n (€) ponr 1001 4, pour mA. 
- 5,8 
| S.1 
1200 
| 12? 
4.6 
10,5 
| 
1150 
240 

| 
| 
155 
1000 15 200 
13 17)? 


quel sens les propriétés électriques sont modifices 
suivant que Pon emploie : 


du carborundum seul; 
ou un mélange de carorundum et de carbone; 
ou un mélange de carborundum et de fer. 


Le fer déplace la zone Vutilisation vers les faibles 
intensités, le carbone augmente le coeflicient n 
de régulation. 


EMPLOI INDISPENSABLE DE LIANTS. - - Le moulage 
du carborundum seul, poudre abrasive, exige des 
pressions tres élevées incompatibles avec les carac- 
téristiques électriques á obtenir et causant une usure 
rapide de la matrice, une fabrication industrielle 
ne saurait donc ¿tre envisagée dans ces conditions. 
Mais si les grains de SiC sont enrobés dans un liant 
s'eliminant á basse température pendant le frittage, 
la mise en forme de la poudre est aisée sous faible 
pression. 

Les conditions de frittage nécessistent en outre, 
la présence d'un liant intervenant dans la cons- 
titution méme de Pagglomérat final. On se rappelle, 
en effet, que le frittage doit s'opérer á température 
aussi basse que possible pour réduire au minimum 
Paire de contact parfait entre grains. Mais un échan- 
tillon ainsi obtenu est extremement friable, inconvé- 
nient tres grave du fait qw'un élément N. L. doit 
étre muni d'électrodes métalliques adhérant bien 
au matériau. 

autre part, une trop faible cohésion de Vagglo- 
meérat augmente exagérément les résistances de 


Coeflicient KI"). 


100 LA a 


ImA a Observations. 


o 


= 


) instabilité 
instabilité 


contact et provoque Pinstabilité des caractéristiques : 
Wapres le tableau 1, les éléments frittés á 1000%C 


E liant 
Fig. 10. — Composition d'un complexe formant résistance N. L. 
aux difflérents stades de la préparation. 


co 


A, poudre en stock; B, piétce comprimée; C, piéce frittée. 


se comportent comme des résistances ordinaires 
de 100 000 á 200 000 Y, 

Pour ces raisons, on a été amené á incorporer 
au carborundum, un liant caractérisé par un point 
de ramollissement un peu inférieur á la température 
de frittage. Les grains de SiC sont ainsi maintenus 
juste en contact, mais cimentés par le liant et le 
matériau est assez solide pour pouvoir étre manipulé 
sans précautions. 

Les roles respectifs des liants sont illustrés par 
la figure 10. 


PREMIERS  PROTOTYPES €. S. F. DE  RÉSIS- 
TANCES N. L. La réalisation des résistances NX. L. 
ofre les mémes diflicultés que celles des thermi- 
stances. Tant de facteurs interviennent dans chaque 
opération que la reproductibilité des échantillons 
ne peut étre atteinte dans des limites acceptables 
qu'au prix de minutieuses précautions. 
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Un parametre important est la nature des matiéres 
premiéres : spécification précise de la variété 
employée, proportion des impuretés, granulométrie, 
forme des grains. 

I*opération la plus délicate est le frittage au cours 


Fig. 11. -— Résistance N, L. €. S. F., type D. 


élément, on y distingue le réseau du carborundum, 
plus des raies supplémentaires dues á la présence 
du liant (comparer avec la figure S A). 

Toute cette étude de laboratoire a abouti á la mise 
au point d'une composition dénommée «matériau 1, le 


Dimensions 


Puissanee maxima dissipable 


en régime permanent Point 
Type, (mm) Présentation. (W) de fonelionnement. 
á Disque fixé sur plaquette isolante de ; 
¡) mm. avec cosses de sortie 
10) 
Cin: eouronnes montées en parallele 
1 ¡y0=850 avee plaques métalliques intercalaires a y Quelques dizaines de volts 
de 70 o.5 mm (¿radiateur) | / pour too mA 
serrage par vis (fig. 12) 


duquel la montée et la descente en température 
sont aussi importantes que la durée du palier. 
I“atmosphere  nest pas indifférente,  puisqu'elle 


100UA 10mA 100mA  1A 1 (109) 
Fig. 13 Caractéristiques des résistances N.L. F, 
(matériau 1, type D et H) en régime dynamique. Échelles 
logarithmiques. 


contribue ¿ la formation de la couche de claquage 
á la surfoce des grains de carborundum. 

Apres frittage, quelques échantillons sont prélevés 
sur chaque lot pour étre soumis au contróle de cotes, 
de densité et de structure cristalline. Le diagramme 
Debye-Scherrer de la figure s B est celui d'un bon 


coeflicient de température est faible et le coeflicient n 
de régulation de o,» (et méme plus petit dans les cas 
les plus favorables). 


V(log) 
100 
10 
10mA 100mA 14 (log) 
Fig. 14. Caractéristiques tension intensité en double 


échelles logarithmiques une thermistance et d'une résis- 
lance avec indication des courbes correspondant 
aux régimes statiques et dynamiques. 


La présentation est provisoirement limitée 
deux modeles, type D et type H, représentés sur les 
figures 11 el 1», et dont les caractéristiques sont 
rassemblées dans le tableau IL et sur la figure 13. 

est instruetif d'illustrer par un exemple la diflé- 
rence de comportement entre une thermistance el 


u 
S 
e 
S 
1d ¿ ( 
A 
Fig. 12. — Résistance N. L. C. S. F., type H. 
Pe 
S,, 
V(log) 
50 D 
> 
- 


m, une résistance NX. L. prises parmi les prototy pes C.S.F. 
ce Sur la figure 1/, sont tracées en double échelle 

logarithmique les courbes tension-intensité «d'une 
thermistance €. S. F., type D de ¡000 Q á 250 € 
le et une résistance N, L. €. S, F., type H de 300 Q 


sous 20 Y. 


QUELQUES APPLICATIONS DES RÉSISTANCES N. L. 
C.A PF. Premier exemple : Protection des circuits 
fortement selfiques contre les extra-courants de ruplure. 
—Les oscillogrammes de la figure 15 sont relatifs 
á la bobine d'un relais alimenté +20 Y 130 mA. 
Suivant que le contact du circuit de commande est 
ou non shunté par une résistance N. L. (élément 
€. S. F., type D) par exemple, la tension instantanée 
á ses bornes varie énormément. On peut ainsi éviter 
le claquage de Pisolement des spires de la bobine. 


y. 


Fig. 15, Oscillogramme de la tension bornes Lun 


Aux 
contacteur coupant un circuit selfique (bobine de relais 


alimentée sous 130 mA, »>0 Y continu). 
A. Tension de eréte 3.100 Y. Non protégé. 


l3. Tension de eréte ¡50 Y. Protégé. 


Dans le cas le circuit secondaire est selfique, 
on peut de meme protéger les contacts contre Pamor- 
cage Pares de rupture. 


Deuxieme exemple : Modi fication de Céchelle Cappa- 
reils de mesures électriques. Un élément N. L. 
en shunt comprimera la partie supérieure de Péchelle 
voltmeétre, un élément en série Pétalera. Des 
elements FE. du type D peuvent remplir ce 
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róle, ainsi que des róles analogues dans les circuits 
'adioéclectriques. 


Troisiéme exemple : Régulation des tensions. — 
La figure 16 montre le fonctionnement d'un pont 


volts sortie 


volts 
entrée 


regulation 


entrée 


— Pont utilisable pour la régulation de tension 
et caractéristique de sortie. 


Fig. 16. 


comprenant deux résistances N. L. Les éléments 
emplovés doivent en général pouvoir dissiper une 
puissance plus importante que dans les cas précédents. 
Le type H des résistances €. S. F. convient bien 
á cette utilisation. 


Conclusion. 


"étude des résistances non linéaires á base de 
semi-conducteurs frittés et la réalisation des pre- 
miers prototypes immédiatement utilisables pour 
certaines applications représentent le développement 
programme dVensemble dVétudes de semi- 
conducteurs dont la premiere étape a abouti á la 
production industrielle de toute une gamme de 
thermistances ordinaires et réfractaires [11, 12]. 
Tous ces travaux eux-mémes rentrent dans le cadre 
techniques générales de Ja Métallurgie des 
poudres dans lesquelles s'est spécialisé le Labora- 
toire de Chimie Générale et Métallurgie du Centre 
de Recherches techniques €. S. F. de Puteaux [10]. 

I“incorporation au carborundum d'un liant appro- 
prié a déjá permis d'obtenir des résistances NX. L: 
douces de caractéristiques intéressantes (V = KI", 
avec n 0,2»). Les deux types actuellement dispo- 
nibles dissipent respectivement o,s et 15 W en régime 
permanent. 
études actuellement en VPautres 
matériaux semi-conducteurs ont pour but de réaliser 
de nouveaux éléments NX. L. destinés á élargir leur 
domaine «(Vutilisation. Ces travaux seront relatés 
dans un prochain article oú seront également passés 
en revue, les applications actuellement connues 
et les procédés de calcul relatifs aux résistances 
non linéaires. 
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THEORIE DU REGIME TRANSGAUSSIEN DE LA LENTILLE 
ELECTROSTATIQUE ELLIPTIQUE 


Par Ébocarb REGENSTRETIE, 


Docteur es Sciences, 
Ingénieur E. S. E. 


SOMMAIRE. -— Le but de celle étude est Vefjectuer V'abord Uintégration des équalions 
différentielles qui régissent la marche des rayons transgaussiens dans la lentille électro- 
statique elliptique et VPétablir ensuite des formules explicites pour les éléments optiques 
transgaussiens de cette  lentille. 
Les résultals obtenus s'appliquent non seulement « la lentille « perturbée » de Poptique 
électronique classique mais aussi ú la lentille eylindrique générale quí constitue Parmature 
des syslemes complexes proposés pour corriger les aberrations de sphéricité de Pobjectif 
électronique actuel. (C. D. U. 621.385.833.) 


SUMMARY. -—- The purpose of this paper is to carry out the integration of the differential 
equations determining the paths followed by the transgaussian rays in the elliptical 
electrostatic lens and to establish explicit formulae for the transgaussian optical elements of 
this lens. 
The results are not only applicable to the perturbed lens in classical electron optics, but also 
to the general eylindrical lens which forms the fundamental unit of the complex systems 
sugyested for the correction of the spherical aberrations of the present objective. 
(U. D. C. 621.385.833.) 


DONNÉES PRÉLIMINAIRES. 20 du cóté expérimental, la recherche a tres peu 
avancé probablement á cause du fait qu'on s'était 
limité aux lentilles perturbées, c"est-á-dire aux faibles 
valeurs de Pellipticité :; le phénoméne elliptique 
transgaussien est ainsi completement masqué ou 
tres peu observable. 


1. Introduction. 


Le régime transgaussien de la lentille électrosta- 
tique elliptique se présente, á Vheure actuelle, 
comme un domaine á peu pres inexploré de FOptique 
¿lectronique. Les travaux publiés á ce sujet figurent 
en nombre extrémement restreint [1, 2] et aucune 
recherche théorique n était venue, jusqu'á présent, 
articuler les progres dans cette région frontiére de la 
Microscopie électronique. 

Les raisons de cet état de choses sont imputables : 


Actuellement, un programme de recherches est 
en cours au laboratoire du Professeur P. Grivet (École 
Xormale Supérieure) au sujet de la lentille elliptique. 
La premiere partie de ce programme comporte Pétude 
théorique de la lentille elliptique, non seulement 
en tant que systeme perturbé [3] mais aussi en tant 
que phénomeéne principal. La deuxiéme partie du 

19 aux diflicultés mathématiques du probleme : programme est consacrée á Pétude expérimentale 
le régime gaussien de la lentille électrostatique des lentilles de forte ellipticité (lentilles eylindriques 
elliptique s'avére assez rebelle au calcul et Vim- au sens optique du terme) dont le but est de réaliser 
pression générale était Marriverait pas á sur PFécran un phénoméne « macroscopique » (fig. 1) 
résoudre les équations différentielles du régime ou tout au moins aisément observable. L"objectif 
transgaussien ; final de ce programme est la conpaissance appro- 
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fondie des ¿léments evlindriques constituant les 
systemes corrigés d'aberration sphériques proposés 
par Scherzer [4]. 

Le présent travail constitue une premiere inves- 


Fig. 1. — Lentille fortement elliptique. Phénoméne obtenu 
directement sur Pécran. 


tigation théorique du régime transgaussien de la 
lentille électrostatique elliptique. Son but essentiel 
est de rechercher des relations explicites pour la 
marche des ravons électroniques dans la lentille 
elliptique fonctionnant en  régime  transgaussien 
et de déterminer les principales caractéristiques 
optiques de cette lentille en fonction de sa structure 
géométrique et électrique. 

Un article ultéricur donnera Fensemble des résul- 
tats obtenus au cours des recherches expérimentales. 


2. Le passage vers la lentille elliptique trans- 
gaussienne. 


Les caleuls quí suivent seront articulés sur la 
théorie du régime gaussien de la lentille elliptique [3] 
et sur Pétude du régime transgaussien de la lentille 
ronde 

Nous conserverons intégralement les notations 
antérieures et figurerons par conséquent la position 
point indifléremment par ses coordonnées 
cartéziennes OX, OY, Oz ou par ses coordonnées 
evlindriques r, 0, 2, la droite OX et Porigine des 
azimuts coincidant avec le grand axe de Pellipse 
formée par Je trou central de la Jentille. 

Nous définirons encore Pellipticité relative par 


le rapport q, “L nous admettrons comme précé- 


demment que la fonetion <(2) qui figure dans Vex- 
pression générale du potentiel 


[b (2), potentiel sur Paxe], est égale á == dans la 


région centrale de la lentille et nulle dans les révions 
Vincidence et d'émergence, oú la marche des ravons 
est tres peu sensible á une variation des paramotres 
mécaniques et électriques. 

I"hypothese précédente équivaut á une décom- 
position de la lentille en trois morceaux suivant 


son axe, les fractions extrémes (kiy= 7 2p) 
¿tant des céléments de révolution, et la région cen- 
trale < étant affectée seule d'une 


ellipticité constante 


Rappelons que le régime transgaussien est carac- 
térisé par le fait que la distance 4 Paxe r, du rayon 
incident West plus considérée comme  négligeable 
par ropport aux dimensions 2, de la lentille et qu'en 
outre les quantités 1? et r? ne sont pas considérces 
comme négligeables par rapport á r et 7. 


Dans ces conditions, les équations de Gauss 
cessent dWVétre valables et pour établir la théorie 
des ravons ainsi définis il est nécessaire de recourir 
aux équations générales de Optique électronique. 

On peut se faire une idée qualitative de la marche 
des rayons ¿lectroniques dans une lentille elliptique 
fonctionnant en régime transgaussien en considérant 
par exemple une lentille dont Pélectrode centrale 
est légerement négative par rapport á la cathode. 
Les rayons cheminant au voisinage de Paxe seront 


Fig. 2. 


enticrement  décrits par la théorie des  rayons 
paraxiaux de la Jentille elliptique [3]. Par contre, 


. Po A 
lorsque Pincidence eroíit, le rayon rencontrera, 


dans la région centrale de la lentille, des zones de 
potentiel négatif quí pourront lui faire eflectuer des 
oscillations V'autant plus nombreuses que Pincidence 
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est plus forte. Il est clair qu'á partir d'une certaine 
valeur limite de r,, le rayon sera réfléchi et le systeme 
fonctionnera en miroir, mais contrairement á ce qui 
se passe dans un systeme de révolution, la limite r,, 
dépend ici de Pazimut Ventrée 0,. Des zones situées 
á Vintérieur de certains azimuts fonctionneront alors 
comme lentille tandis que dans V'autres zones, d'azi- 
mut différent, le systeme agira comme miroir (fig. >). 

La rotation des trajectoires que nous avons 
rencontrée dans létude du régime gaussien de la 
lentille elliptique subsistera ici mais dépendra 
maintenant non seulement de 0, mais aussi de 
Po 


Vincidence 


On peut s'attendre á une complication notable 
des formules ¿tant donné que les trajectoires dépen- 


dent ici de quatre parametres : deux caractérisant 


Py 

rapport 
W'incidence et 0, azimut incidence, et deux autres 
caractérisant la structure géométrique et électrique 
de la lentille, á savoir x, parametre fondamental 
et parametre (Vellipticité. 

développerons d'abord caleuls pour le 
cas de la lentille eylindrique (au sens optique du 
terme) ou < peut étre quelconque, et nous parti- 
culariserons ensuite les formules au cas ou : peut 


la structure du rayon initial, á savoir 


étre considéré comme tres faible, qui correspond 
á la lJentille perturbée de POptique électronique 
« non corrigóe 


ÉQUATIONS DIFFÉRENTIELLES DES TRAJECTOIRES 
TRANSGAUSSIENNES DANS LA LENTILLE 
ELLIPTIQUE. 


3, Établissement des équations. 


Les équations générales du mouvement de Pélee- 
tron dans un champ  électrique dérivant 
potentiel o(r, 0) "écrivent 


un point indiquant une dérivation par rapport au 
temps. Au systeme (>), nous ajouterons Péquation 


des forces vives mou? eo qui s'écrit dans notre cas 


Nous allons transformer le systeme (>) de maniére 
á faire jouer á z le róle de variable indépendante. 
On a, en notant les dérivations en z par des accents 
prime et seconde 


Les deux premiéres équations du systeme (2) 
deviennent alors 


e 


ar ailleurs, Péquation (3) peut étre mise sous la 
forme 


(0) 


En portant (6) dans (5) on obtient 


du de 
dr US) 
17) Loa r Y 
/ dr 
dz 


lYautre part, la relation (1) fournit, pour : constant 


de 
= ¿eos >), 
| dr » 
L do 
(8) inm>»0. 
r , 
) 
de 


Les ¿quations diflerentielles des trajectoires trans- 
gaussiennes dans la lentille elliptique s'écrivent 


done finalement 
= 11 ri+>+ 


1. Emploi des coordonnées cartésiennes. 


Comme dans le cas gaussien, il est utile Veétablir 
également les formes cartéesiennes des trajectoires 
transgaussiennes. 


. 
e dr 
(9) 
| 
e 
. de 
FP -ru)= 
| dr 
mal de 
cal! 
/ m 
mo, 
3? 


On a en désignant par r, et r, les projections de la 


trajectoire sur les deux plans de symétric 


de 
/ 9 
| ( 
m. du 
lO / . 
e) 
m de 
> dz 


En substituant dans les equations (10) le sys- 
teme (4). on obtient 


m de 
11 
m de 
= = 9 
) ) 1) ) 


do du 
1> 
do 
— / —. 
) » ) )- 
) 
Or 
di di du 
| du do 
dy — dr d) de 
et 
) 
, 
/ 


ll vient par consequent 


de du ? du ? ) 
| de du de 


En tenant compte du systeme (5), les équations (1 >) 
écrivent finalement 


«dl, 
- ( > 


3. Emploi des imaginaires. 


La notation complexe permet de condenser les 
deux systemes (9) et (16) en une seule équation. 
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Soit u le nombre complexe défini par le savon 
vecteur r et Pangle polaire 0. On a 

Suivant la notation usuelle, on posera pour la 
quantité conjuguce 


M= 


On peut alors cerire immédiatement 


7) 
u 


En portant ces combinaisons dans les systemes (o) 
et (16) on obtient Fequation diflérentielle unique 


/ 
, 


¿ul 


fi, Remarques au sujet des équations trans- 
gaussjiennes. 


Les equations diflerentielles (o) (16) ou 
definissent les trajectoires  transgaussiennes dans 
la Jentille elliptique Jorsquw'on admet que ¿est 
constant. 

On peut reprendre dans le cas transgaussien les 
remarques que nous avons deja formulées dans 
Pétude du régime gaussien. 

Les équations (4) 'averent avantageuses lorsqu'on 
veut étudier les solutions de la forme 0 -—- const. 
ou plus généralement 0 (2). Par contre le sys- 
teme (16) est une application commode lorsqu'on 
étudie les projections de la trajectoire sur les plans 
de symétrie. 

Les équations (9), (16) el (20) sont á rapprocher 
de Féquation diflérentielle 


sz) 


qui donne la trajectoire transgaussienne en symétrie 
de révolution. 

tappelons que dans toutes ces équations WP(-) 
représente le potentiel sur Paxe de la lentille ronde. 

Les relations (9) permettent de se faire immédia- 
tement une idée de la marche des ravons trans- 
gaussiens dans la lentille elliptique. 

Si Fon considere un rayon initialement parallele 
a Paxe, il cheminera dans la région incidence comme 
dans une lentille ronde, < étant par hypothese nul 


dans cette région. 
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Par contre, dans la région centrale, par suite de la 
valeur finie de z, la trajectoire subira une rotation 
autour de Paxe comme dans le cas gaussien. 

Enfin dans la région d'émergence, : est á nouveau 
nl et Fon aura affaire á une trajectoire transgaus- 
sienne gauche dans une lentille de révolution. 

Une exception á la marche ainsi décrite est consti- 
tuée par les trajectoires situcées initialement dans les 
plans de symétrie. Cherchons en effet les solutions 
de la forme 0 const. du systeme (9). Elles sont 
données par 


o. 


cest-á-dire 


On voit que les trajectoires qui sont situées initia- 
lement dans les plans de symétrie, el ces trajectoires 
seulement, restent constamment dans leurs plans. 

Xous allons étudier maintenant les trajectoires 


dans le cas général, 


ÉTUDE GÉNÉRALE 
DES TRAJECTOIRES TRANSGAUSSIENNES 
DANS LA LENTILLE ELLIPTIQUE. 


7. Résolution des équations différentielles. 


Xous définirons les conditions initiales un rayon 
incident parallele á Paxe par 


»= Un. Sa) o 


et alttaquerons la résolution des équations difléren- 
tielles par le svsteme (16) quí définit les projections 
de la trajectoire transgaussienne sur les deux plans 
de symétrie. 

4. RÉGION DUINCIDENCE. hypothese, est 
nul dans cette région. Nous avons par conséquent 
affaire á une lentille ronde et la trajectoire transgaus- 
sienne est donnée par un calcul effectué antérieu- 
rement [5] 


r=rschl —aresin(s + zo 4 ¡PE | 
y2 


hb. RÉGION CENTRALE. En utilisant les nota- 


tions antérieures [5], on a dans cette région 


bio) 
= g? et = 2? 
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Le systeme (16) devient par conséquent 


) 


/ 
| á 
| = rise 


y? 
un systeme différentiel non linéaire, du 
deuxieme ordre, á variables couplées (non séparables). 
ll ne semble pas y avoir de méthode générale pour 
la résolution d'un systeme de ce genre. Nous cher- 
cherons par conséquent en généralisant les for- 
mules obtenues dans Pétude du régime transgaussien 
de la Jentille ronde et du régime gaussien de la lentille 
elliptique 


des solutions de la forme 


Aj. 2, elo, étant quatre constantes arbitraires 
(á déterminer par les conditions aux limites). Si, 
en remplacant r, et r, tirés de (+3), ainsi que leurs 
dérivées, dans (27), nous réussissons a déterminer -- 
dPune maniére univoque, nous aurons obtenu la 
solution générale du svsteme (+7). 

Posons, pour simplifier Pécriture 


les signes correspondant respectivement aux indices, 
Il vient par conséquent 


I*équation (»7,) s'éerit alors 


, 
| 32 ps E cos P, + | 


1! 
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1 
U=n“=+ 
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Si nous supposons 


Péquation (31) fournit 


On trouve la méme valeur de ++ á partir de (»7,) 
pourvu que 


yl v2ziy 1 P, 273 sin P, 0 


La solution générale du systeme (27) s'écrit alors 


E 


— E) ) 
aresh 
V 
c. RÉGION DIÉMERGENCE. hypothese, 


¿ est encore nul dans cette région. On aura par 
conséquent affaire á une trajectoire transgaussienne 
gauche cheminant dans un systéme de révolution. 
Avec les notations antérieures [5], on a 


et le systeme (16) s'éerit 


, 


A 
, 
= (1 


Pour résoudre ces équations difflérenticlles, on 
peut employer un procédé analogue á celui déjá 
utilisé dans la région centrale. 

On trouve, apres quelques calculs : 


) 


+: 


ch 
, 
VAR 
2) 
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$8. Détermination des coefficients. 


Les huit coeflicients B ,B,, 29, 9 
peuvent étre déterminés en exprimant la continuité 
de la trajectoire et de sa dérivée aux points de jonc- 
tion des trois régions d'incidence, centrale et d'emer- 
gence. En utilisant les notations antérieures, on a 


Y, 


— E20)= (— 30), 
Fx contr = kzo 
PX inci! — kz) = (— k3,), 
cent (kz) = (Ko): 


Les calceuls sont un peu tongs: nous donnons le résultat 
dans le résumé suivant. 


), Résumé des formules. 
Un rayon initialement parallele á Paxe et carac- 


térisé par les parametres 0, el est défini a Pintérieur 
transgaussienne par les 


de la lentille  elliptique 


relations : 


Région Vincidence « 
Kéxion centrale (— hz. 23 hz) 
2(1+.:23)) 
5) 
Vémergence (kz, 
ch . 
are sin( 3 — 
, 
/ 
ch 
) Y ab 
V 2 + Br 


E m3 
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Les coeflicients A, ..., Y sont donnés par 


Ak 
=4arcth — Py) — 
13.= cos?0o (ch? 3, + 42, sh? 3, ), 
As = sinz0, (ch? 3, + Aly sh23,) 
=arctga, 
¿y =4arctgz,, th —2,,; | — 
39) 2xX 
(39) ( 15 =45| SIN" (A y — Py) — y — Py) |; 
Ax =arcthr, y Cotg(2,— Py) — 
Pxémers By sh[ Yémerz — B, sh[ 1. 
Y, =arcth — tg(2,:— — 
Lex Dans ces relations : 
3 na? 
la = aresin(1— 
roy? 
(1—23cos 20,) ch? 5, 
(40) S0 
2kzx ) (L— Ecos el | 
So 
FA. FA 2 
/ == 
2 2 
costa — El - cos? (2,y— Py) —2(1—Ak) 
— / 2 
cos? (a, py) E cos? (a, ,—?,) —2(1 
1 
"2X 2) 
Dans les derniéres relations les signes supérieurs Ces trajectoires peuvent étre calculées numéri- 
sont á prendre lorsque KK,, tandis que les  quement en fonction de Pellipticité relative du 
signes inférieurs sont valables pour K,,'>1. paramétre x qui synthétise la structure électrique 


Les formules (38), (39) et (40) déterminent entié- et géométrique de la lentille ronde et des condi- 


. . . . 
rement les trajectoires transgaussiennes á Pintérieur  tions initiales = et 0. 
de la lentille elliptique. 
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10, Trajectoires á lVextérieur de la lentille 
(asymptotes). 


A la sortie de la lentille, Péquation diflérentielle 
des trajectoires 
(41) r(2)=0 
fournit des solutions linéaires en z pour les pro- 
jections du mouvement sur les plans de symétrie 


Po chy,— —= == > 
y? Bj) 3? 
t< 
(49) 
A, 
q + 
5—3.)sht, 
A, 1 
(43) 
A, 
= 34)ch o, 
11. Discussion des trajectoires transgaus- 
siennes. 
Pour queleonque les relations (35) fournissent 


les formules de base de la lentille électrostatique 
eylindrique (au sens optique du terme) et per- 
mettent la prédétermination théorique des assem- 
blages de lentilles constituant les systémes correc- 
teurs. 

Pour e tres faible, Pon a affaire á une lentille 
¿lectrostatique classique affectée d'une perturbation 
WVPellipticité 

Les formules (358) sont a rapprocher des relations 
qui définissent les trajectores gaussiennes dans la 


lentille elliptique [3] et de celles qui déterminent 
les trajectoires transgaussiennes dans la lentille 
ronde [3]. 

La structure mathématique des équations (38) 
montre que dans une lentille caractérisée par un 
parametre y faible ou moyen, le rayon transgaussien 
pourra eflectuer des oscillations autour de Paxe 
dans la région centrale de la lentille. Le nombre 
de ces oscillations sera d'autant plus grand que la 
quantité — Ar a%(1—:2) — Aj a0*(1 +) sera plus 
voisine de zéro, c'est-á-dire que la distance á Vaxe 
du rayon incident sera plus voisine d'une valeur 
limite r,, qui dépend de Pazimut dVentrée 0,, du 
parametre de structure et de Pellipticité Pour 
des incidences supérieures á ry, le systeme fonce- 
tionnera en miroir, le nombre des oscillations décrois- 
sant lorsque Pincidence augmente. 

En raison de la rotation générale des trajectoires 
dans une lentille elliptique, Pon pourra trouver, 
et surtout pour : assez fort, des zones ou le systéme 
fonctionne comme lentille pour une certaine inci- 


Pu . . 
dence — et un certain azimut 0, et des zones oú 


pour la méme incidence et un azimut différent, 


le systeme fonctionne en miroir. 

IEnfin, les équations (38), (39) et (0) peuvent étre 
particularisées pour les trajectoires cheminant dans 
les plans de symétrie el des propriétés focales 
peuvent ¿tre établies dans ce cas méme pour la 
lentille elliptique  iransgaussienne. 

Tous ces points peuvent ¿tre précisés par le calcul. 


12. Le passage vers le miroir. 


Les équations du rayon transgaussien cheminant 
dans la région centrale de la lentille sont données 


par les formules (38) tant que lPincidence 


assez faible pour que la quantité sous le radical 


Pi A 
reste positive. Lorsque eroit, la 


quantite 
— Aa 1 —¿) — Aj +) devient de plus en 
plus petite. A la limite, on arrive a Péquation 


(44) (1—¿)— Aja?(1--¿)=0, 


qui s'cerit tous les calculs faits 


3 di 

qu 

4 di 

L 

Sé 

le 

la 

le 

l 

] 

a 

4 

y ( 

S 

S 

S 

Po 
| 
Fo 1? 
(1— a) — ) 
Pu 
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le Cette relation définit la valeur limite au delá les 
€ So zones « miroir » de la lentille elliptique. 
de laquelle le systeme fonctionne en miroir. On voit 
s) que, contrairement á ce qui se passe en symétrie Lorsque ry devient supérieur á 7, la quantité 
n Pol a —-A? + e) devie ¿gative e 
de révolution, —W dépend ici du méridien initial 0,. Jl ) yan ) nt négative et 
. ol le rayon est réfléchi vers la région d'incidence. 
e Le eylindre f(0,) (génératrices paralléles 02) 
e 
ha sépare Pespace en deux régions. A Pintérieur de 
; ce evlindre cheminent les rayons capables de tra- 
verser la lentille. L'extérieur de ce cvlindre comprend 
. les rayons réfléchis vers la région d'incidence. 
Ir 
. . . . 
; En pratique on pourra avoir trois dispositions 
| suivant les dimensions du diaphragme placé devant 
E la lentille (ce diaphragme peut étre constitué par 
á le trou de Pélectrode extérieure de la lentille) et 
la force de celle-ci (valeur du parametre x) (fig. 3). 
e a. Le rayon du diaphragme est supérieur a ( — 
1) 
á Dans chaque azimut il y aura une fraction fonction- 
ú nant en lentille et une autre en miroir. Le champ 
apparaissant sur lPécran fluorescent sera limité par 
t, Pol 
limage de la courbe W =f(0,) (fig. 3 a). ll ne sera 
pas rond. 
e 
. . Po 
b. Le rayon du diaphragme est inférieuráa 
min 
a Cest le contour du diaphragme qui limite le champ 
sur Pécran final (fig. 3 b). YU aura pas de région 
fonctionnant en miroir. 
c. Le rayon du diaphragme est compris entre 
Po Pa .... , . 
¡(23 et + Suivant Fazimut considéré, le 
max 
4 systeme pourra agir en lentille ou en lentille et 
Ñ miroir (fig. 3). Le champ sur Pécran récepteur Les relations (38) s'écrivent alors, en tenant 
sera limité par Pimage d'un contour formé de quatre compte des résultats obtenus dans la théorie de la 
t portions de courbe. lentille de révolution [5] 
Région d'incidence : 
L are sin(3 + ze) 
n 
Région centrale : 
Pr. = cos — HE = Y 
465) ) 3 | h 
== A — — y 
Région Vémergence (confondue avec la rézgion d'indicence) : 
are sinú3 -- 30 - y , 
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. 


Les coeflicients sont donnés par 


E = ricos?) (ch? sh? 5, ). 
= ri + 25) 
2, arc thz,,th 
K, A, 


X 
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11. Le miroir elliptique transgaussien. 


Lorsque r, est imaginaire, le systeme fonctionne 
déja en miroir dans Papproximation de Gauss. 

Tant que la réflexion de Pélectron a lieu dans la 
région centrale, les équations établies au para- 
graphe 13 restent valables á condition d'y remplacer y 
par 


1, /12—1 
(49) 


Dans le cas oú la tension négative de l'électrode 


2) centrale est assez forte pour que la réflexion de Vélec- 
ai le le “incidence ame 
arc tron ait lieu dans la région d'incidence méme, le 
(47) Lay systéme peut étre considéré de révolution, en 
| conformité avec nos hypotheses initiales. On est 
Y y = ¿2 — Aro y Py); . 
hey alors ramené á un cas de symétrie axiale étudié 
|. = By antérieurement [5]. 
K, E; 
| cost | ÉTUDE DES TRAJECTOIRES TRANSGAUSSIENNES 
Pa DANS LA LENTILLE PERTURBÉE. 
I , 
— ,+23,) |: - ná 
Dans la théorie établie présent, nous 
Yy= ¿2 — arctha,y cotg(2,y + )> Wavons pas fait d'hypothese sur la valeur relative 
= r |. de Les relations trouvées s'appliquent done au 
régime  transgaussien de la lentille cvlindrique 
Dans ces relations (au sens optique du terme) générale. 
bio) 
1—¿ 
> 2) + 
y Loy 
— ) s ? > 
1 Ey (1 ( ] COST (2, y + ( ) COS” Ty) 211 Ey 
2 
) 
2) 


Les quantités B,, %, et /, sont définies par les 
relations (40). Les formules (406), (47) et (48) permet- 
tent de calculer numériquement les trajectoires 
transgaussiennes dans les zones de fonctionnement 
en miroir de la lentille elliptique. 


Nous allons supposer maintenant que Pon a affaire 
á une lentille classique aflectée d'une perturbation 
Vellipticité =. Dans ce cas, 2 peut étre considérée 
comme étant un défaut résiduel résultant de P'im- 
perfection inévitable de Poutil mécanique. Géné- 
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ralement sera tres faible (par exemple 10? 4 10?) 
et les formules établies précédemment pourront 
¿tre développées en série de e. L*intéret de ce procédé 
consiste dans le fait qu'il permet de condenser dans 
un formalisme relativement simple les expressions 
finales de la trajectoire transgaussienne de la lentille 
perturbee. 


16, Expression des coefficients en fonction 
de e, considéré comme infiniment petit 
principal. 
En négligeant les puissances supérieures de ¿ 
le développement des relations (30) fournit pour les 
coeflicients de la trajectoire 


y ¿(1+=, cos»0)]), 


A? = A*[1- ¿sin?y (1—7, cos20 | 
2,y= 20 + y coso oy. 
2y + + 700820) ). 
- 
Py = (220 + sin271— eos»), 
- 
= +3(1+2=, cos2 00) |, 
5, Coso) |. 
— sim”, 2) 
/ 
13+1 
=> + == COUS( 9) 
(42 + sino] 
| coso, 
B; 
- = 3 sin”, Í2 
/ 
1 
colg(z0— 9) 
5 
sin271) 
00820, 
A? 
cos20, 
) / 4% 
| [420 sino (2 


/ 
7, cos20y >, 
y 


Dans les quatre derniéres relations, les signes supé- 
rieurs sont á prendre pour K et ¡K|<i 
tandis que les signes inférieurs sont á prendre dans 
le cas 04 KK, , >1et¡(K!> 1. 


) 
La quantité -;, intervenant dans les relations (50) 
est définie par 


41 th3,. 


Les coeflicients > sont des fonctions dont la pré- 
sence est due essentiellement au fonctionnement 
de la lentille en régime transgaussien. Ces fonctions 


j Po 
sont de la forme == (x, dh elles ne dépendent 
/ 


ni de e, ni de 0, mais uniquement de la structure 

. . . r 

de la lentille non perturbée et de Pincidence —- 

Lorsque Pon passe au régime gaussien, tous les 7 

s'annulent et les relations (50) se réduisent á celles 

établies dans la théorie du régime gaussien de la 
lentille elliptique. 

Le calcul explicite des fonctions 7 á partir des 

relations (50) est un peu long; nous donnons ici le 


résultat 
ch, 
=0 
= 
2kzo 
— 
3; 
27, +7, 
— 
2kr + (1 | 
1 — 7) 
sin?(20— 7)] 
y =*, sin? 17 sinz(z0— 7) 
43 — 1 
+ —— 972, ) 
hs As 
+ 279, +7, sin2(20— 7) 
ls 
»(» + 232) ys + 
avec 
F= (4%0+ + 73+272,) Sin — 7), 
(32) G= sin? 4? sint(20— 9) 


1 
(4 20 2 4) gl 20— 7) 


24 


. 3 
e 
a 
% 

le 
le 
n 
st 
le 
/ 
re 
on 
ve 
m- / 
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Les coellicients caractérisant la trajectoire trans- 
gaussienne de la lentille elliptique sont ainsi calcu- 
lables en fonction des coeflicients de la lentille ronde 
et du paramétre de perturbation >. 


17. Calcul des trajectoires en fonction de :. 


Comme pour les coefficients, il est intéressant 
Wétablir des expressions linéaires en e, donnant 
les  trajectoires transgaussiennes dans la  lentille 
perturbée. Ces expressions seront alors constituces 
essentiellement par deux termes, Pun représentant 
la trajectoire transgaussienne de la lentille non 
perturbée et Pautre mettant en évidence le résultat 
de la perturbation d'ellipticité sur la trajectoire 
considérce. 

Nous supposerons done petit ou manicre 


r . . 
plus précise —Ñ»r, étant la trajectoire transgaus- 


sienne dans la lentille non perturbée, et nous poserons 
pour simplifier Pécriture 


1 

(93) L 1 y2 arc sh + 
A 

A 245 

(1) N=sin2(x%— 7) (20 + 71. 


En développant les relations (38), (42) et (43) en 
série de z, on obtient apres des caleuls un peu longs : 


a. Région Vincidence 
(56) r= Pp; 


b. Région centrale 


— L 
cos, 
/ 
sin areshz4, 
Vo , liz? 
+2 c0s20, 
¿ 
y 
="r, rpsinty + L 
sinO, 
j »2 
sin ( aresho > ) 
2--A*?z2 
408200 », 
+ 3 )y2 HB? 


c. Région d'émergence : 


cos 2] 


sh 
arc siní < — Sp) 
ch 


(58) 


, 


— 


sh 


I 
- are sin(z3— 730) 
ch 


cost, 2) B, 
sh 3(3—z0. ch , 
y - 
22,1 ch * va + 


r 


cost, 
A? sh Zo) ch 
ch * * 


— Ty, COS 2 Uy / 


Dans les relations (58) et (59) les symboles supé- 


rieurs sont á prendre pour K <1 et K,, <1 
tandis que les symboles inférieurs sS'appliquent au 
¡Ki¡>". et |[K, ,!> 1. 


Les formules ainsi obtenues sont á rapprocher 
de celles établies dans le cas gaussien [3]. Les nou- 
. . . 
velles expressions dépendent de Pincidence = et 
mettent en ¿vidence les termes 7 cos >» caractó- 
risant essentiellement le régime transgaussien ellip- 
tique. 
Les fonctions 7 peuvent étre calculées á partir des 
relations (38), (42) et (43). On trouve 


are sin(3— 30) 


| 


* 


sh). 
=== sintio — +] 9! 
13 


* 


la 
la 
| ler 

l 
| | p 
| 
| 
> 
| 
| 
a 
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Les formules (57), (58) et (59) mettent en évidence 
la propriété remarquable : aux termes en ¿? pres, 
la trajectoire  transgaussienne cheminant dans la 
lentille elliptique peut étre mise sous la forme 


j Po y 


163) 
Po 
ry="r( 1, +3) 
y Po 


- hb r. 3) cos 21] sin 


les fonctions g(x, 7) et 2 7) ótant explicitées 


par les relations (57) á (62). La trajectoire lrans- 


. . Po 
gaussierne de la lentille ronde r(x,—,zj a été 
1) 
calculée une fois pour toutes en fonction des para- 
Po Po Po 
métres 2/15]. Le caleul de g( 1, %,2)eth(1,2 27) 


permet par conséquent de déterminer toutes les 
trajectoires transgaussiennes de la Jentille elliptique 
Vellipticité <. La solution du probleme est ainsi 
poussée jusqu'au bout. 


Remarquons au sujet des équations (63) que : 


a. La présence de la fonction h est due essentie!- 
lement au régime transgaussien. Cette fonction 
s'annule lorsque Pon passe au rógime gaussien. 


b. Le parametre d'incidence 0, (fixant la position 
du méridien initial) figure d'une manieére tres simple 
dans le facteur cos » 0, quí accompagne la fone- 

. . . Pa 
tion h tandis que le parametre d'incidence — (carac- 


térisant la distance á Paxe initial du rayon) rentre 
Vune maniére tres compliquée dans les fonctions y 
et 

e. Lorsque le parametre fondamental xv est assez 
. . Po 
petit ou lorsque Pincidence — est assez forte pour que 
la trajectoire transgaussienne eflectue des oscilla- 
tions a PVintérieur de la lentille, les termes correctifs 
er, y et zr, h résultant de la perturbation elliptique 
pourront  présenter eux-mémes une allure  oscil- 
latoire. 


d. La structure mathématique des équations de 
la trajectoire reste inchangée lorsque Pon passe 
soit aux zones fonctionnant en miroir soit au miroir 
lui-méme. Seules, les fonctions y et h sont á changer 
en conséquence. 


En  coordonnées 
s'écrivent 


polaires, les équations 


(63) 


4 


"o 
| | el 1,3) 


Lt 


hi e, 7 ) eos 


On voit qu'un rayon situé initialement dans le 


plan 0, =% constamment la méme distance 
á Paxe que le rayon r, de la lentille ronde. 

En généralisant les équations (63), on peut montrer 
que lorsque Pon tient compte des termes d'ordre 
supérieur en e, les expressions de la trajectoire 
peuvent se mettre sous la forme 


eos20,) 

+ — cos20,) 


(ga— coso bo) +...] coso. 


10) 


18. Cas od r, =0. 


Paxe de la 
lentille ronde, 


Au voisinage de lintersection avec 
o 
trajectoire transgaussienne de la 


la quantité + est tres faible et peut devenir égale 
ou inférieure á z. Les relations (63) restent toujours 
valables mais le passage de (63) á (64) rest plus 
légitime. 
Po . 
Pour les valeurs de x, =, z qui rendent nulle la 


fonction r,, Cest-á-dire aux points d'intersections 
avec Paxe de la trajectoire transgaussienne de la 

. . Po UN 
lentille ronde, les fonctions y (1,7) et 

deviennent infinies mais les quantités r, (1,2. 2) 


y (+, 2,7) et r, (2, h (a, restent finies. 
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Les relations (57) deviennent alors 

L sin ( areshz 
y2 


+ coso, | cos lo, 


/ 


. 1 
ry=— | sin — arcsh: 
2 


. 2 
(66) / 
| +) 
— 7 10: 20 | 
/ 
cos aresh: / — y ) =0 
y2 
avec 
 » 
0) 


De méme, les équations (58) s'écrivent 


24 
/ 


1 / yy? 
ch arc sin(z3—z0 14 / 


y 3? 
are sin(3 So 4 l=0 
y? 
uvec 
= 


IEEnfin, les formules (59) fournissent 


£ E sh 0 


n= 
apar 
(A) y 
2" cos». 
——— sh 
y2 Y MS Zu ) =0, 
sh * ch * 
avec 


/ 
+=“ c0s28, > coso. 
| sh? 
ej A? 
r,= cos28o | cos 0, 


ch Y 
/ cost. 
. 
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En eflectuant les calculs, on trouve pour les pro- 
jections de la trajectoire elliptique transgaussienne 
. P 
aux points oú r,( 1, 7 ) est nul. 
Région centrale : 


n= sin271] 
Ef 


Région dV'émergence : 


Ey y) + sin271] 


Région extérieure : 


— 


1 
[sin>(z0— 420+ sin 27; > 
ch 


) 
1 
ch 


0) sins. 


avec 
2] Ata?) 
(73) 
y2 9 
ch 
sli 


2 


TH 


19 


| 
co 
2— Ata: * 
| ¿ 
| p 
(70) $ 
( 
| 
a | 
(67) 
ch, 
"08 
E en?) 
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19, Figure de moindre confusion. 


Écrivons les équations précédentes sous la forme 
condensce 
=— 2( tr — Heos>0,) sin0o. 


les fonctions 


étant explicitées par les équations (609) et (71) a 
partir de la structure de la lentille. 


$» . r 
L"équation r,(x, o, ou est constant 


pour une lentille donnée, définit pour chaque valeur 
de z (intersection avec Paxe de la trajectoire trans- 


. . 
gaussienne de la lentille ronde) une valeur de . Les 


fonctions (G et H sont done constantes et les équa- 
tions (75) sont celles d'une hypocycloide á quatre 
rebroussements. Le cercle inscrit á Phypocyeloide 
a pour rayon (7 et le cercle circonscrit Phypo- 
eycloide a pour rayon : (G + H) (fig. 4). Les quan- 
tités Get H sont ainsi tres faciles déterminer 
par Pexpérience. 
Nous arrivons ainsi au résultat suivant 


Si Pon place un éeran fluorescent au point = oir le 
rayon transgaussien de la lentille ronde coupe Caxe 
de la lentille, on aura sur Pécran une figure formée 
par une hypocycloide a quatre rebroussements. 


En fait, chaque point de Paxe représente un point 
Vintersection avec un rayon transgaussien. En 
placant Pécran en un point quelconque, on obser- 
vera done sur Pécran une hypocycloide á quatre 
rebroussements correspondant á Pincidence définie 


Po 
par r, (| O. 


Il résulte de ce qui précede qwion peut définir 
en régime elliptique transgaussien une « figure de 
moindre confusion » qui en régime elliptique gaussien 
se réduit á un cercle. En eflet lorsque Pon passe au 
régime gaussien la fonction AH est nulle et les équations 


Po 
2>0 


/ r,=— sinto 


sont celles d'un cercle de rayon : G.. 


Dans la théorie de la lentille elliptique gaus- 
sienne [3] nous avons étudié en détail le rayon : G. 


du cercle de moindre confusion en fonction du 
paramétre x de la lentille. Une étude paralléle peut 
étre effectuée en régime transgaussien pour les deux 
fonctions et H á partir des parametres x et 
et á Paide des équations (69) á (7 /). 

Il est toutefois nécessaire de souligner que le 
cercle de moindre confusion de la lentille elliptique 
gaussienne a une position définie et unique sur 
Paxe des z : son centre coincide avec le foyer gaussien 
de la lentille non perturbée. Par contre en régime 
elliptique transgaussien, on aura une figure de 
moindre confusion dans chaque plan perpendi- 
culaire á Oz, car chaque point de Paxe peut étre 


Y 
(G+H) 
Fig. 4. 


considéré comme un foyer transgaussien de la len- 

tille ronde. Seules les dimensions de la figure varie- 

ront lorsque Pon déplacera Pécran suivant Paxe, 

les quantités ¿H variant alors en fonction 
Py 


de 2. Remarquons que dans le cas exceptionnel 


ou 2 (5, les équations (75) se réduisent á 

celles d'un cercle. La position de ce cercle sur Paxe 
. Pi 

des 7 et Pincidence  correspondante sont définies 


. . . P 
par les deux équations aux inconnues 7 et 2, 


0 et H=-— 2 ts. 


Remarquons enfin que les figures ainsi obtenues 
seront tres nettes puisque chacune Velles corres- 


pond á une valeur de — 


et une seule. 


Toutes ces propriétés sont en bon accord avec les 
résultats obtenus expérimentalement. 
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QUELQUES ASPECTS PARTICULIERS 
DE LA LENTILLE TRANSGAUSSIENNE PERTURBÉE. 


20, Trajectoires dans les plans de symétrie 
et propriétés focales de la lentille ellip- 
tique. 


Nous avons déjá vu que les trajectoires situces 
initialement dans les plans de symétrie restent 
planes. Pour obtenir Pexpression mathématique 
de ces trajectoires, on pourra utiliser les relations (39) 


á (40) et y faire respectivement 0, = o et 0, =. 
Par suite de la petitesse de z, les coeflicients .A(0), 
Al yl ainsi obtenus et les trajectoires 
r(o) et r( = ) différeront tres peu des coeflicients A,..., Y 


de la lentille ronde et des trajectoires r, corres- 
pondantes. 
Si Pon se donne alors une lentille de caractéris- 


tiques (x, 2), une trajectoire transgaussienne r(o) 


cheminant dans le plan XOz se comportera pour 


une incidence — donnée, sensiblement comme une 


trajectoire transgaussienne r, dans une  lentille 
ronde de parametre xy - Av pour la méme inci- 

Pa 
dence 


De méme une trajectoire transgaussienne r(=) 
cheminant dans le plan XOz et correspondant á 


.. . Pu . 
Pincidence —" se comportera sensiblement comme 


une trajectoire transgaussienne r, dans une lentille 
ronde de  parameétre x- Ax, Vincidence 
inchangée. 

Il résulte de ce qui précede que les intersections 
avec Paxe des trajectoires r(o) coincideront sensi- 
blement avec celles des trajectoires r, dans une 
lentile ronde de paramétre x Ax, tandis que les 


intersections avec Paxe des trajectoires r( 2 | seront 


áa peu pres celles des trajectoires r, dans une lentille 
de parametre Ax. 


Done, dans le cas général, les rayons transgaussiens 
pas d'intersections avec Paxe de la lentille, 
mais les trajectoires cheminant dans les plans de 
symétrie en possedent. De ce fait, il est possible de 
définir les propriétés focales dans les plans de symé- 
trie de la lentille elliptique transgaussienne. 


En généralisant les calculs eflectués dans la théorie 
de la lentille ronde [5] on trouve : 


a. pour les distances focales images : 


/ ch? 32 + 43, sh? 
avec 
= arctg ; 
y 


b. pour les positions des foyers images : 


sin(2 Don ) 


Dax ) 


Je. 330 +42, 32 
sin — Ley) 


Dans les expressions de A,, A,, figurant dans (77) 


á (so) on fera respectivement 


Les propriétés focales de la lentille elliptique 
transgaussienne dépendent naturellement de trois 
parametres : z, défaut de symétrie axiale; x, para- 


incidence du rayon. 


Les formules (77) mettent en évidence Pallure 
oscillatoire des distances focales f et f, qui ten- 


metre fondamental el 


dront vers Pinfini pour 2%,,, el pas- 


seront par des minima lorsque y 
Ces minima seront tres voisins du minima de f, 
distance focale transgaussienne de la lentille ronde. 
Comme dans le cas gaussien, on peut développer 
la diflérence Af =f, —f, en série de ¿ et chercher 
le minimum du terme principal de manicre á se 
placer dans les meilleures conditions de fonction- 
nement au point de vue des aberrations. 

temarquons que des formules de structure ana- 
logue á (57) á (80) peuvent ¿tre établies pour le 
miroir elliptique transgaussien. 


el 
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21, Formation des images en régime elliptique 
transgaussien. 


Nous toujours la lentille éclairée 
en lumiére paralléle et envisagerons quelques-uns 
des cas les plus importants. 


supposerons 


a. Image Pun cercle centré sur Paxe. Lorsque 
Von a affaire á une lentille ronde fonctionnant en 
régime transgaussien, l'image obtenue á la sortie 
de la lentille sera encore un cercle, 

Si Pon considere une lentille elliptique gaussienne, 
le faisceau qui s'appuie á Pentrée sur un cercle, 
possédera une section elliptique á la sortie de la 
lentille. Les axes de Pellipse peuvent étre calculés 
numériquement en fonction de la structure de la 
lentille [2]. 

Lorsque Pon passe au régime elliptique transgaus- 
sien, les équations (63) montrent que la section du 
faisceau nMest plus elliptique mais constituée par 
une courbe plus compliquée. L'image du cercle sera 
obtenue en maintenant 


tions. La courbe eflectivement enregistrée sur 
lPécran pourra étre tres différente suivant la valeur 
de Pellipticité ¿ et Pimportance relative du terme h 
dú essentiellement au régime transgaussien. La 


figure 5 montre quelques-uns des aspects obtenus. 


constant dans ces équa- 


ltemarquons que si Pon place Fécran au point 


defini par r,(x, o, Fy le rayon du cercle 


objet, Pimage sur Pécran sera une hypocycloide 
á quatre rebroussements. 


Fig. 
Fig. 5d 
TARA 
4 
Y 
Fig. 54 
0.4 ¿rfh=0 A 
Fig. 5f 
Remarquons encore que si 
Po 


Pimage du cerele se réduit á un cercle [équat. (64). 


b. Image Pune droite passant par Uaxe. Une 
lentille transgaussienne ronde fournit d'une telle 


) 
| Fig. 54. 

/ 

/ 

| 

Fig. 50b. 
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droite une image constituée par une droite coplanaire. 

En régime elliptique gaussien, image sera toujours 
une droite, mais cette droite subit une rotation 
par rapport á Paxe Oz. 

En régime elliptique transgaussien, image de la 
droite ne sera plus une droite mais une courbe 
plus ou moins compliquée. On obtiendra ses équa- 
tions á partir de (63) en y faisant varier r, et en 
maintenant 0, constant. L'image effectivement 
enregistrée sur Vécran dépendra de la valeur de 
Pellipticité s, du nombre des oscillations de gq et h 
et de Pimportance du terme h par rapport á g. La 
figure 6 montre quelques-uns des aspects possibles. 

Dans leTcas ou le domaine Ar, étudié est assez 


étroit pour que les fonctions r,, r, y et r, h puissent 
¿tre considérées comme constantes au voisinage 
de les équations (63) sont celles droite. 
En particulier, au point d'intersection avec PVaxe 
du rayon r,, on obtient une portion de droite 


(81: cos), + P) 


dont la distance á Porigine est  proportionnelle 
á <cos20,. On sait que Penveloppe d'une droite 
de la forme (51) lorsque 0, varie est constituce 
par une hypoeyeloide a quatre rebroussements. 
Cest la figure de moindre confusion correspondant 
á que nous avons deja trouvée précédemment. 


22, Symétrie de répétition d'ordre .. 
Lorsque la piece centrale de la lentille présente 
un défaut de symétrie Vordre m, le potentiel en 


dehors de Paxe peut s'éerire sous la forme 


0 (3) 3 os mb |. 


(83) ( [ 


Les équations (9) s'¿écrivent alors 


=(1+ 


3)), 


=(1+ 


Mar 


On établira sans difliculté les équations des trajec- 
toires transgaussiennes dans la région «Vincidence 
et d'émergence oú < est supposé nul. Par contre, 
dans la région centrale ou < est supposé constant 
mais fini, le svsteme (83) ne conduit pas á des solu- 
tions analytiques, sauf pour le cas m >. Il existe 
cependant une classe de trajectoires pour lesquelles 
des formules explicites peuvent étre établies : ce sont 
les trajectoires situcées initialement dans les plans 
de symétrie. En effet, le systeme (83) admet des 
solutions de la forme 0 = const., données par 
sin m0 =0 soit 0 =0, me La résolution des 
équations diflérentielles peut alors ¿tre poussce 
jusqu'au bout. On trouve pour les trajectoires planes 
dans la région centrale de la lentille des expressions 
de la forme 

(Si) r= IVA — y 

les A, et 2, pouvant ¿tre déterminés par continuité. 
Les trajectoires planes ayant des intersections avec 
Paxe de la lentille, des propriétés focales transgaus- 
siennes pourront étre définies dans les plans de 
symétrie. Toutes les autres trajectoires seront dévices 
de leur méridien d'incidence. 

Remarquons que certaines zones de la lentille 
pourront fonctionner en miroir. L'étendue de ces 
zones dépendra de la structure de la lentille et des 
paramétres d'incidence et 

“0 


2:5. Superposition de défauts de différents, 
ordres. 


I“expression du potentiel devient ici 
(8) r. 0y=(3) bz) 


Emi 3) cos mil 


et les équations  différentielles des  trajectoires 
s'écrivent 
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| 4D(3) 
m | 
Em cos — ) lo (3) (0 ro?) 
207) 
m 
< | Em “cos — 0 y, 
d"(3) 
(86) 
¿Di z 


4 m 
| 


=(1+5r2-- 1202) 


m 
=) 
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Dans le cas général, le systeme (86) ne conduit pas 
á des solutions analytiques dans la région centrale 
de la lentille. 11 y aura des trajectoires planes : 


a. dans le cas oú toutes les (),, sont nuls, c'est-á- 
dire lorsquw'il n'y a pas de « déphasage » entre les 
défauts de différents ordres; 


b. dans le plan 0 défini par l'équation 


m 


y min sinmíib — 0, ) =0. 


Toutes les autres trajectoires seront déviées de 
leur méridien d'incidence. Ces trajectoires ne pour- 
ront étre calculées que par intégration numérique 
du systeme (86). 


BIBLIOGRAPHIE. 


[1] F. BerteIx el E. REGENSTREIE, Emploi des rayons 
marginaux dans Uétude des dissymétries chez 
les lentilles électrostatiques (C. R. Acad. Sc., 
t. 228, 1949, P. 1854-1856). 

P. Griver, F. BerTEIN et E. REGENSTREIE, The 

use of marginal rays for the study of assynunetry 

in electrostatic lenses (Proceedings of the Confe- 

rence on Electron Microscopy, Delft, juillet 1949). 

REGENSTREIF, Une théorie de la lentille élec- 


[3] E. 


trostatique indépendante ú4 symétrie de révolution 
perturbée (Annales de  Radioélectricité, t. 6, 
1951, P. 214-2067). 

[4] O. SCHERZER, Sphárische und chromatische Kor- 
rektur von Elektronenlinsen (Optik, juillet 1947, 
Pp. 114-132). 

15] E. REGENSTREIE, Théorie de la lentille électrosta- 
tique ú trois électrodes (Annales de Radivélec- 
tricité, €. 31-85 el 


6, 1951, P. 114-155). 


SPECTROMETRIE DE MASSE, 
MESURE ET ENREGISTREMENT DES COURANTS IONIQUES. 


Par R. BONNXE er R. MARGOLOFF, 


Ingénieurs á la Compagnie Générale de T. S, F, 


SOMMAIRE. La mesure des courants ¡oniques en spectrométrie de masse accumule une 
somme considérable de difficultés en raison de la faiblesse des courants, de U'amplitude el 
de la rapidité de leurs variations, ainsi que de la précision el de la vitesse demandées aux 
mesures. 
Au cours de Pétude du spectrométre de masse €. S. F., les auteurs ont été amenés á consuller 
une abondante documentation relative aux disposilifs de mesure des courants ¡oniques. 
Ils pensent étre utiles aux lecteurs des Annales de Radioélectricité, en publiant en méme 
temps que les résullals de leurs propres observations, Uessentiel de leur travail de docu- 
mentation. (C. D. U. 621.32.309.) 


SUMMARY. A considerable amount of difficulties is experienced in the measurement 
of ionic currents in mass-spectrometry because of the smallness of the currents involved, 
the amplitude and rapidity of their variations, as well as the precision and speed required 
of the measuring procedure. 
When designing the mass-spectromeler of the C.S.F., extensive reference had to be 
made to technical literature on ionie currents measuring devices. It is thought that a 
bibliographical digest of data consulled, together with the results of the observations 
actually carried out, may be of some use. (U. D. €. 621.32.30.) 


I. — MESURES EN COURANT CONTINU. 


1.1. Dispositif de mesure. 


Le dispositif de mesure comporte essentiellement 
un tube électrometre. 

La tension développée par le courant ionique 
dans une résistance de valeur élevée (10% á 10 22) 
est appliquée á la grille de commande de ce tube. 
Lorsque les tensions á mesurer varient dans des 
limites réduites, un tube électrometre seul, en 
montage équilibré est suflisant. Mais en spectro- 
métrie de masse, Pordre de grandeur des courants 
ioniques peut varier de 1 á 10?, et de plus Pensemble 
du dispositif de mesure doit remplir les conditions 
suivantes : 


12 Le potentiel du collecteur dV'ions ne doit pas 
varier sensiblement pour ne pas réagir sur la valeur 
du courant ¡onique. 

'amplificateur doit étre fidele. En particulier, 


il doit ¿tre insensible aux variations des tensions 
WVPalimentation et aux modifications des caracté- 
ristiques des lampes. 

30 1 doit étre linéaire dans toute Pétendue des 
mesures. 

19 Sa constante de temps doit étre faible pour 
permettre un balayage rapide du spectre. 

29 Le zéro doit étre stable. 


Les trois premiéres conditions peuvent ¿tre véri- 
fiées simultanément dans un amplificateur á contre- 
réaction totale. La figure 1 représente le schéma de 
principe de Pamplificateur du spectrometre €. S. 
construit pour Pinstitut de Recherches sur la 
structure de la matiere de Belgrade. Le tube électro- 
metre est un tube double dont la grille de mesure 
seule est á haut isolement; son gain en volts est 
de 1,5. Llamplificateur proprement dit comporte 
deux étages 125C 7. L'étage cathodyne UL 41 
donne une sortie á basse impédance pour Putilisation 
de Penregistreur photographique. Le gain des étages 


d 


d 


. 
| 
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12807 est de K = 1000 pour 10 Y en sortie, et la variation maximum de potentiel du collecteur 


> ur 30 V. Le gain résultant, compte tenu 
de b00 ur 3o Y Le gain , pt (WVions n'est que de 33 mV [| — amplificateur 


900 


Kw n est alimenté par deux bandes d'alimentation sta- 
1.5 1000 1500 bilisées + 200 Y et - 200 Y, 

y pour ro Y de sorlie, 


de la contre-réaction est 


1 (1,5100) 1501 La figure » représente le schéma de la bande —200V, 
E2 a) 12 SC7 12SC7 VR 150 UL4I 
Ss 
2 
| | ¿9.1009 
¡| 
| 
| ojo ES 5000 
o o < 
E 
292 $ 
¡715 | 
u] 
la $ 31! [32 117 
les 23 8 
¿25000 50000 15000 Ss 
6 
l Es 
T > | 
| DImF 
-200v 
Fig. 1. — Amplificateur du spectrométre C.S. F. SM 221 
RA 
10H + 200 v.Vers anoJes 
T 16,717 (fig.1) 
a a 
ES 
2 
| ls 
T6:12SC7 
750 | 
200K82 VR75 se yf 
es 
S 
lvfi 
Positions tube electro 
Commutateurs +] metre 
Á (secteur) B 
> marche 
non 
alimente 
contrále contróle C$2SCT 
Fig. >». — Alimentation stabilisée +- 200 Y du spectrométre SM 221, 
el Lorsque la tension du secteur varie de 10 %, la 
tension stabilisée varie de moins de mV. Les 
1+(1,5 < 600) gol 


filaments de toutes les lampes de Pamplificateur 
lPerreur de linéarité est done inférieure á o,r %, et sont alimentés á partir de ces tensions stabilisces, 


5 
A 
t 
e 
1 
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Le déplacement du zéro de Pamplificateur pour une 
variation de 10 %, de la tension du secteur est 
inférieur á o,2 mV, 


1... Constante de temps des amplificateurs 
á courant continu. 


Dans un amplificateur á courant continu á contre- 
réaction totale, deux constantes de temps inter- 
viennent 


a. La constante de temps dVentrée CR =0 : 
C, capacité d'entrée de la grille de Pélectrometre; 
Ht, résistance de fuite de Pélectrometre. 

b. La constante de temps = propre á Pamplifi- 
cateur. 


Il est intéressant de voir dans quelle mesure 7 
intervient dans le temps de réponse  résultant. 
Le calcul deétaillé fait Pobjet de la note in fine. 

Supposons VPabord négligeable devant 0. 

étant le courant ionique á mesurer et le gain 
des ¿tages amplificateurs, la tension qui se déve- 
loppe á la sortie en Pabsence de contre-réaction est 


lvi exponentielle de constante de temps 0. Avec la 
contre-réaction instantanée, la tension de sortie est 


- lil A 


La limite de la tension de sortie est K fois plus 
faible, mais le temps de réponse est également K 
fois plus faible. Lorsque 7 a une valeur notable, 
la contre-réaction se trouve retardée, et deux eflets 
contraires se manifestent. 


1% La tension quí tend á se déevelopper instanta- 
nément est KK 1, et U. tend de ce fait a croitre 
rapidement vers son asymptote. 

22 La constante de temps s'aceroit et tend 
eroftre plus lentement. 

Suivant la valeur de 7, Pun ou Pautre des effets 
est prépondérant el on peul 


a. oblenir une réponse plus rapide que dans le 
cas ou 7 negligeable (courbe B de la ligure 10); 
b. obtenir des oscillations amorties de UU. autour 
de la valeur limite Af (courbes Cet D de la figure 10). 


Le calcul indique que le régime est aperiodique 


pour = E" En pratique, la valeur de 0 est rela- 
¡A 


le MARGOLOFE 


tivement élevce, il uy a pas de difliculté á donner 
á 7 une valeur suflisamment petite. 
ll faut noter que dans Vévaluation de 0 --“, 


il y a lieu de tenir compte de la capacité parasite 
introduite par la résistance de fuite de Pélectrometre, 
Si € pouvait ¿tre limité á la capacité V'entrée de la 
lampe clectrometre quí est de 10 á R ótant 
par exemple égal á 10 Q, et K rooo, cette cons- 
tante de temps serait de 1/1000 s. Toutefois, la 
valeur de C se trouve multipliée par un facteur qui 
peut atteindre plusieurs centaines du fait suivant ; 
les résistances de fuite sont enrobées dans une 
enveloppe isolante dont la résistance superticielle 
doit ¿tre grande devant la valeur nominale de la 
résistance, de maniére á ne pas la shunter. Les 
charges électriques s'écoulent avec difliculté sur 
cet enrobage, et tout se passe comme si la capacité 
WVentree était fortement augmentée. Ce phénomene 
est Vautant plus sensible que la résistance de fuite 
est plus elevée. Hoy a done un intérét majeur á avoir 
un faisceau jonique intense et une résistance de 
fuite de grille moins forte pour la méme sensibilité 
résultante. 


1.3. Stabilité du zéro. 


Les amplificateurs á courant continu présentent 
une double instabilité 


a. une instabilité apériodique due á la dérive 
lente du zéro; 

b. une instabilité périodique due aux fluctuations 
instantanées du zéro autour de sa position moyenne 
á un instant donné. 


Lo... DÉRIVE DU ZÉRO. La dérive du zéro 
est Vorigine thermique. Une de ses causes essen- 
tielles est la variation lente du courant d'émission 
de la cathode du tube électrométre. Le remede 
consiste WV'abord á avoir un courant de chauffage 
parfaitement stable, en alimentant le filament de 
Pélectrometre, soit par un accumulateur de forte 
capacité, soit á partir (une tension parfaitement 
stabilisée (cas de Pamplificateur C€.S. F. décrit 
plus haut). De plus, il est connu quw'on peut faire 
fonctionner une lampe électrometre dans des condi- 
tions telles que le courant dV'émission soit indépen- 
dant du courant de chauffage, au moins dans une 
certaine plage [1]. 


Exemple. Lampe electrometre avec circuit 
de Barth (fig. 5). Le courant de chauflage du fila- 
ment eroissant, le courant d'eémission tend á croítre, 


| 


SPECTROMÉTRIE DE MASSE 321 


et le courant dV'anode également; mais la grille de 
commande devient de plus en plus négative, et le 


,B 


Fig. 3. Lampe électrometre équilibrée, circuit de Barth 


conrant de la grille de charge spatiale s'accroit 
aux depens du courant d'anode. 1l en résulte que 
lPéelongation du galvanometre passe par un 
maximum. Par un choix convenable des parametres 
du circuit, ce maximum peut 


¡9 Avoir lieu pour le courant nominal de chauf- 
fage de la lampe. 

20 Avoir pour valeur zéro (égalité des tensions 
en M et Y, fig. 3). 


Les courbes de la figure / reproduites de la 
Review of Scientific Instruments |1| sont relatives 


A 
0 
E 20 
S 40 
3 
S 60 
sol ¡ | 
3; 
L | > 
250 260 270 280 le 
Fig. 4. Circuit de Barth, tube 96,475, 


Courbes suivant PexxIick, Se.. Instr., 


juin 


au tube électrometre 1) 96475 de Western Electric 
(tension ¿eran et plaque Y, polarisation grille 3 N, 
/ 220 MA). Les courbes 1, 2 et 3, sont relatives 


am 


aux cas suivants (E, et Ey sont évaluées par rapport 
á Pextrémité négative du filament) : 


Courbe Tension en A. Tension en B. 2). (2). 
14,5 24,7 So 670 41 Soo 
13,7 30 660 19 560 
AO 5.6 8.53 12 000 S 400 


Le maximum est d'autant plus plat que la tension 
de A par rapport á la masse est moins ¿levée. 

Caldwell [2] a étudié le montage d'un tube élec- 
trométre FP 54 alimentant un amplificateur á 
courant continu, en vue dVPobtenir Pindépendance 
du courant d'anode par rapport au courant de 
chauffage du filament autour de sa valeur normale : 
go mA, et a déterminé les équations qui permettent 


+200 v 


954 


25000 


5.000 
10000 


pot 


== 20000 


Lontre reaction 
Fig. 5, Emploi 951 en  électrometre, 
de calculer les diverses resistances du circuit en 
fonction des caractéristiques du tube, pour obtenir 
le résultat voulu. La plage est Vautant plus etendue 
que le gain de Pélectrometre est plus faible. Si Pon 
peut accepter un gain de 0,6, la plage S'etend pra- 
tiquement de So á too mA. 

Le sehéma de la figure 5 represente une pen- 
tode 951 employ¿e en electrometre [3]. La grille 
de commande est autopolarisee par le courant 
dVémission de la cathode. Le courant Vanode passe 
par un maximum pour une valeur quí peut ¿tre 
comprise entre 100 el 120 mA pour certains tubes, 
cestaá-dire dans la plage justement utile pour le 
fonctionnement de la en electrometre. 

Nous signalons egalement le grand interét que 
presente la lampe electrometre double au point de 
vue de la derive du zero. Dans Pamplificateur €.S.P. 
deerito plus haut, la derive du zero est inferieure 
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á 1 mV : h aprés 1 h de fonctionnement, alors que 
sur un spectrométre précédemment construit, une 954 
sélectionnée, suivie du méme amplificateur, donnait 
encore lieu á une dérive de 5 mV : h aprés >» h 30 mn 
de fonctionnement. 

Dans un amplificateur á courant continu, Pampli- 
tude et la direction de la dérive résultante sont 
difliciles á prévoir, car la direction tend á se ren- 
verser á chaque étage, et les amplitudes dépendent 
des gains respectifs des étages. Suivant Victoreen [4], 
il est possible, par exemple en ajoutant un tube, 
de réduire ou d'éliminer la dérive dans une plage 
de fonctionnement limitée. 1 faut noter en parti- 
culier que le choix des conditions de fonctionnement 
du premier tube de Pamplificateur est particulic- 
rement important, puisque Pélectrometre ayant 
un gain de Pordre de 1, la dérive thermique de ce 
premier tube á la méme importance que celle de 
Pélectromeétre. La littérature technique donne de 
nombreux schémas de montages équilibrés per- 
mettant de limiter la dérive des circuits. L'une des 
méthodes les plus simples que nous avons employée 
avec suecés, consiste á utiliser comme tubes amplifi- 
cateurs des doubles triodes équilibrées (12 SC7 
dont un élément est monté en cathodvne) [5] (fig. 1). 

Enfin, Vimportance de la dérive du zéro tend á 
diminuer lorsque les tubes et en particulier Pélec- 
trométre sont suflisamment vieillis. 11 n'est toutefois 
pas possible d'abaisser á moins de 15 mV par >4 h 
la dérive un amplificateur á courant continu. 


1.3.2. FLUCTUATIONS RAPIDES DU ZÉRO. Le 
probléeme de la stabilité instantanée du zéro est de 
beaucoup le plus épineux. En effet, dans un spec- 
trométre de masse, il est possible de contróler le 
zéro á tout moment, en déviant le faisceau ¡onique 
pour qu'il ne parvienne plus au collecteur. Le réglage 
périodique du zéro donne lieu á une certaine géne 
opératoire, mais la précision des mesures n'en est pas 
allectée, si la dérive est suflisamment réduite. Les 
fuctuations rapides du zéro, au contraire, limitent 
directement la sensibilité de Pappareil. Les causes 
de ces fluctuations sont : 


les fluctuations dVPorigine microphonique; 

les fluctuations dues aux variations spasmodiques 
de PFémission de la cathode de Pélectrometre; 

les fluctuations du courant inverse de grille de 
Pélectrometre. 


A. Fluectuations Forigine microphonique. 
est connu que les tubes électrométres usuels sont 
tres sensibles aux effets microphoniques en raison 
de la longueur relativement grande de leur filament. 


Comme un spectrométre de masse doit pouvoir 
fonctionner sans précautions extraordinaires contre 
les vibrations, il est avantageux (VPutiliser des 
tubes électrométres miniatures (Victoreen VX 41 A, 
Raytheon CK 370 AX, Osram ET 3). 


B. Fluctuations du courant inverse de grille de 
Pélectrométre. Les tubes  électrométres sont 
'aractérisés notamment par 


1% La résistance d'isolement élevée de la grille 
de mesure : de 108% á 10160 au lieu de 108 á 10%Q 
pour une lampe ordinaire. 


20 La faible valeur du courant de grille : 10% 


Le courant grille dont il sSagit est un courant 


S 
S, 
+) 
< 
2 
3 
- Vg,volts A 0 
| 
| 
Fig. 6. — Caractéristique de grille du tube électrométre BE 2, 


inverse, la grille étant polarisée á une tension sulli- 
samment négative pour repousser tous les électrons 
émis par la cathode. La valeur de ce courant est une 
caractéristique fondamentale du tube (fig. 6) puis- 
qu'il développe dans la résistance de fuite une tension 
qui tend á ramener vers zéro le point de fonction- 
nement de la grille. Dans la région gauche de A, 
le courant grille se superpose aux courants ¡oniques 
á mesurer. Dans le cas oúu la lampe électrometre 
est employée seule, il faut que le courant grille soil 
faible devant les courants utiles. Avec un montage 
á contre-réaction totale, cette condition est moins 
importante, étant donné que le potentiel de grille 
varie trés peu : pour une tension de sortie de 30 V, 
et un amplificateur de gain 1000, la variation du 
potentiel de grille n'est que de 30 mV, alors qu'il se 
développe une tension de 3o Y aux bornes de la 
résistance de fuite. Leffet du courant permanent! 
de grille est compensé par le réglage du zéro. Le 
courant inverse de grille d'un tube électromeétre 
subit des fluctuations instantanées dues au fail 


Lo 
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que certaines causes de sa formation (ionisation), 
ne sont pas stables. Le taux de fluctuations du courant 
grille par rapport á sa valeur moyenne varie d'un 
tube á Pautre, méme lorsqu'ils sont de méme type. 
Nielsen [3] admet, pour une pentode 959 employée 
en électrometre que ce taux est de 5 %,. Ces flue- 
tuations ne peuvent étre compensées par la contre- 
réaction, et elles déterminent  partiellement la 
limite de sensibilité du tube. On peut fixer la limite 
inférieure des courants mesurables avec précision 
á ro fois la valeur du courant inverse de grille, et la 
limite inférieure des courants détectables, á Pordre 
de grandeur du courant grille. On sait que pour un 
tube donné, le courant grille est d'autant plus réduit 
que les tensions positives appliquées á la grille de 
charge Vespace et á Panode sont plus faibles, mais 
la transconductance du tube baisse en méme temps, 
La diminution de la transconductance n'est pas 
génante dans la mesure oú le gain effectif de la lampe 
ne tombe pas au-dessous de 1. Des études assez 
nombreuses ont été faites notamment aux États- 
Unis en vue de déterminer les conditions dans 
lesquelles il est possible (VPutiliser comme électro- 
métres des tubes électroniques de modele courant, 
sélectionnés au point de vue de leur courant inverse 
de grille. Dans certains cas, on obtient d'excellents 
résultats (courant grille inférieur á 10 Y A pour 
certaines 954 ou 959). Metcalf et Thomson [6] 
ont étudié des 1930 les causes du courant inverse 
de grille, et en ont déterminé six : 


«a. fuites sur le verre et Pisolement du tube; 

b. émission thermoionique de la grille sous lV'effet 
du rayonnement du filament; 

e. ionisation des gaz résiduels dans lampoule:; 

d. émission dPions par le filament; 

e. ¿mission de photoélectrons par la grille sous 
Peffet de la lumiére émise par le filament; 

f. ¿mission de photoélectrons par la grille sous 
Pellet des rayons X mous produits par le courant 
Panode. 


Les effets b, e, e, f peuvent étre réduits eflicacement 
par Putilisation d'une basse température de filament 
et de bas potentiels d'anode (inférieurs á V). 
d, est combattu par Vemploi d'une grille 
de charge spatiale entre le filament et la grille de 
contróle. Le probléme qui se pose ensuite est de 
déterminer les possibilités de fonctionnement des 
divers types de tubes á tension d'anode réduite. 
Dans une triode, la tension d'anode ne peut étre 
inférieure au produit de la tension de grille de 
commande par le facteur d'amplification. Dans une 
pentode, une limitation similaire intervient. Le 


facteur qui multiplie la tension de grille de com- 
mande étant dans ce cas 1”, limite de 

E pe . 

pour (Nielsen [3)), 
Ej, tension de plaque et Vécran supposées égales; 
E., tension de grille de commande; 


pi est inférieur au facteur d'amplification de la 
lampe. 


Ceci limite considérablement les types utilisables, 
á ceux dont le coeflicient d'amplification est tres 
bas (en sus des autres conditions requises). Citons 
comme types á retenir : les pentodes glands 954, 959 


12BE 6 
o 
o 
S 
a” 12 v. 
[prála cathode] 
e 
e 
réglage zero 
Contre-reaction 
Fig. 7. Emploi d'une 12 BE 6 en électrometre. 


de R.C. A. (Nielsen, Gabus et Pool [7]) et 4672 de 
Philips, 6BE6 et 12BE 6, et 7A 8 (Prescott [8.] 
Nous pouvons citer les exemples suivants d'emplois 
de ces tubes : 


a. Une 9% a été utilisée comme tube électrometre 
dans Pamplificateur des courants ¡oniques du spec- 
trométre de Graham, Harkness et Thode, dont 
dérive le spectrometre €. S.F. [9]. Elle permet la 
mesure précise des courants de 10 % A (fig. .). 

b. Une 12BE6 dans un amplificateur construitl 
par Anker [10] (fig. 7). 


Pentode 954 


K et q, réunies; 

Y, : utilisée comme grille de charge spatiale; 

Y, : utilisée comme grille de mesure; 

Íf : alimenté par la tension stabilisée + 200 V, 


Courant de chauflage 100 á 110 mA. 
/f doit étre positif par rapport á Xi, pour éviter 
que les électrons émis par ff Watteignent la grille, 
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Tensions pour q, el 
la masse. 
12 BE 6 


15 4 18 Y par rapport a 


Courant de chauflage du filament : 105 mA; 
Courant grille : 10 MA. 


En ce qui concerne le type 954, environ un tube 
sur dix a un courant grille de Pordre de 10 Y A, 
Lorsque le courant grille pas besoin 
inférieur á 10 P A, il Wy a pas á sélectionner les 


Farsi 


Y 
Y 
Sol | 


Pilar 


«electrometre 


-«—Collecteur 2 
R 
Lampe 
| | éguilibree» 
| | 
| | 
Ampli. a courant 


continu a contre 


réaction totale 
Ro 


Fig. ». Méthode de zéro 


pour Ja détermination des rapports dWPabondance, 


tubes. Pour les G6BE6 et 7A 8, le courant grille 
des tubes sélectionnés est de PFordre de 10 Y? A, 
Aucun traitement de surface autre qu'un bon 
nettovage n'est nécessaire pour assurer Pisolement 
de la grille y, d'une 954, alors qu'il est indispensable 
de recouvrir la 6BE6 dVun vernis de silicone á 
polvymériser apres dépot (Prescott [8]. 


C. Fluctuations spasmodiques du courant d'émission 
de la cathode de Pelectrometre. On sait que la dis- 
cussion est ouverte parmi les techniciens des tubes 
á vide au sujet des mérites comparés des cathodes 


á oxvdes, el des cathodes au tungstene thorié. 


R. MARGOLOFE 


Suivant Laflerty et Kingdon [11] les premiéres 
donneraient de meilleurs résultats que les secondes, 
en ce qui concerne les tubes électrométres. Les 
fluctuations diminuent en amplitude et en fréquence 
lorsque le tube vieillit. Suivant Hafstad [12]. une 
semaine d'opération continue est nécessaire pour sta- 
biliser une FP 54. Dans le cas ou Pon sélectionne les 
tubes (954), il est indispensable de faire fonctionner 
les tubes pendant plusieurs jours avant de savoir 
s'ils conviennent ou non comme tubes électromótres., 


D. Résultats obtenus. Pratiquement, lorsqu'on 
contróle la stabilité du zéro d'un amplificateur de 
courant ionique, on constate un résultat d'ensemble, 
produit par la superposition des fluctuations spas- 
modiques du courant d'émission de la cathode, et 
des fluctuations du courant de grille de Pélectro- 
meétre. Avec Pamplificateur décrit plus haut, nous 
nous proposions de détecter des courants joniques 
de 10 A, qui, compte tenu de la valeur de la résis- 
tance de fuite de Pélectrometre, 101! 2, donnent des 
tensions de sortie de 1 mV. Les tubes ¿lectrometres 
¿étaient considérés comme convenables lorsque les 
fhuctuations spasmodiques maxima en sortie étaient 
inférieures á la valeur minimum  détecter 
soit 1 mV. La fluetuation correspondante du courant 
d'émission était (gain de Pélectrometre de 
de 1; résistance de charge V'anode 10000012) —— 


100 009. 
La valeur movenne du courant d'émission dans 
les conditions V'emploi étant 100 A %A. La 
stabilité nécessaire de Pémission avait pour valeur 
Ss résultat na pu étre obtenu que 
sur un tube sur trois. 1 faut noter que Pemploi 
dun tube électromeétre double ne permet pas la 
compensation des fluctuations du courant grille, 
¿tant donné que les impédances des deux circuits 
de grille (grille de mesure et grille d'opposition) 
sont difflérentes. serait intéressant d'avoir une 
lampe á deux grilles isolées, avec laquelle on pourrail 
établir un montage vraiment symétrique. Dans le 
cas Vemploi d'une pentode 954 en électromeétre, le 
temps nécessaire á la sélection et au vieillissement 
est souvent prohibitif. 


1.í. Méthode de zéro. 


Nous terminerons Pexamen des mesures en couran! 
continu en signalant une méthode particulicrement 
intéressante pour mesurer Pabondance relative des 
deux  isotopes. La méthode consiste á  recevoir 
simultanément les faisceaux ioniques correspondants 
sur deux collecteurs distinets et de mesurer direc- 
tement le rapport Vabondance (fig. 8). Cette méthode 
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autorise en particulier á utiliser des circuits dVali- 
mentation de la source d'ions dont la stabilisation 
West pas poussée. Les courants ¡oniques étant 
mesurés au méme instant, les fluctuations des 
conditions Pionisation mWaffectent pas la mesure. 
La méthode a été développée notamment par Nier 
et ses collaborateurs [13]. A la suite du collecteur 1 
(masse la plus abondante), on place un amplificateur 
classique á contre-réaction, tandis que le collecteur 2 
alimente un tube électrométre équilibré. Une partie 
de la tension de sortie de Pamplificateur définie 
par la prise sur le potentiometre Ro est envoyée 
sur la résistance du circuit de Pélectrométre, en 
opposition avec le courant ionique provenant du 
collecteur 2. La mesure consiste á annuler Pélon- 
gation du galvanometre (G. Le potentiometre 
peut ¿tre gradué directement en rapports dV'abon- 
dance. 


II. — AMPLIFICATION EN COURANT ALTERNATIF. 


En vue dVeffectuer des mesures précises sur les 
radiations jonisantes on a été amené á étendre aux 
courants joniques, la méthode de mesure des faibles 
forces électromotrices continues qui consiste 


«4. á moduler en amplitude une tension alterna- 
tive par la tension á mesurer; 

hb. á amplifier Ponde modulée en courant alter- 
natif; 

c. á détecter la tension modulatrice. 


Cette méthode est usuelle en pyrométrie (couples 
thermoélectriques). Le dispositif de  modulation 
emplovyé habituellement est le convertisseur á contacts 
vibrants. Ces convertisseurs ne sont utilisables que 
pour des circuits dont Pimpédance «Ventrée ne 
depasse pas 1 M Q. Le systeme qui donne les meil- 
leurs résultats pour les circuits Vimpédance com- 


2 
G, 
Amplificateur 


3 aclalternatif 


9. Amplificateur de courants ioniques 
avec commutateur capacitif 
résistance en fuite; Cf, commutateur capacitif; € 1, con- 
densateur de couplage; G1, grille du premier étage de 
Pamplificateur. 


prise entre 10% et 102% est le commutateur capa- 
entif (fig. y el 10), condensateur dont une arma- 
ture est constituée par une lame ou un diaphragme 


vibrant. La vibration est entretenue á fréquence 
constante par un champ  magnétique alternatif. 


Cmin. 


C min 


Fig. 10. — Modulation d'un pic de courant ionique 
par le commutateur capacitif. 


La tension continue eréée par les courants joniques 
á travers une résistance ¿levée est appliquée par une 
résistance de couplage au commutateur capacitif 
et la tension alternative déeveloppée aux bornes 
du commutateur a une amplitude proportionnelle 
á la vateur de la tension continue. La periode de la 
vibration de Parmature mobile doit ¿tre faible devant 
la constante de temps Ventree du systeme de mesure, 
de maniére que la charge du commutateur ne varie 
pratiquement pas au cours Uune periode. La capacite 
pa 


du condensateur varie suivant la lor € rn 


+ 
relation dans laquelle C, est la capacite movenne et / 
le rapport de Pamplitude de la variation d'épaisseur 
du diélectrique á son epaisseur movyenne. La tension 
instantanée appliquee au commutateur capacitif est 


U. ¿tant la tension continue enveloppe. 
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Le sehéma élémentaire du circuit est donné par 
la figure y. Le montage se préte d'ailleurs á Puti- 
lisation de la contre-réaction (fig. 11). 

En spectrométrie de masse, le probleme de la 
mesure des courants ¡oniques est considérablement 
facilite du fait quíon peut contróler le zéro á tout 
instant. Cest pourquoi Pamplificateur á courant 
continu est généralement considéré comme suflisant. 
Cependant, certaines mesures sur les rapports d'abon- 
dance des isotopes exigent une précision de Pordre 
de 0,2% (Me Kinnev, Mac Crea [14]. Les difli- 
cultés inhérentes aux amplificateurs á  courant 
continu ne permettant pas «kVobtenir une  telle 
precision, les auteurs précités ont employé avec 
sueces un commutateur capacitif (vibrating reed 
¿lectrometer) en remplacement de la lampe élec- 


Ampl Detecteur Cathodyne 
Altematif Synchrone de sortie 


Mesure 


Commutateur 
capacitif 


Fig. 11. — Amplificateur de courants ¡oniques 
á courants alternatifs et á contre-réaction. 


Lontre reaction 


trometre équilibrée du montage de Nier, Ney, 
Ingram. 

Enfin, le fait que les commutateurs capacitifs 
sont maintenant dans le domaine commercial 
(The Applied Physics Corporation, Pasadena, Cali- 
fornie U.S. A. et E. K. Cole, Ltd, Londres) est 
certainement de nature á développer leur emploi, 
notamment en spectrométrie de masse. 


2.1. Performance des commutateurs capacitifs. 


Le systeme de mesure constitué par un commu- 
tateur capacitif et un amplificateur  courant 
alternatif á contre-réaction, donne les performances 
suivantes 


tésistance d'isolement : supérieure á 101? (2; 

Capacité Ventrée : 104 put; 

Dérive de zéro : inférieure á o, mV en 24 h; 

Bruit de fond : 504 NV eréte créte; 

Courant detectable : 10 A (avec une résis- 
tance de 100 000 M 2). 


Les facteurs de limitation de la sensibilité des 
commutateurs  capacitifs ont été  étudiés par 
Palevsky [15]. En ce qui concerne plus précisément 
les causes de la dérive du zéro, Palevsky indique les 


changements du potentiel de contact á la surface 
limite des électrodes du commutateur, dus a des 
phénomenes tels que : oxydation, adsorption de 
gaz, fixation de poussiéres. Les meilleurs résultats 
seraient obtenus avec des électrodes polies opti- 
quement et dorées par évaporation sous vide á 
Por pur. Enfin, il est recommandé de placer le 
commutateur dans une atmosphere d'argon. 


2.». Description de commutateurs capacitiís, 


Nous renvoyons le lecteur aux références biblio- 
graphiques suivantes 


[15] : commutateur capacitif á diaphragme vibrant 
de Palevsky (fréquence du  diaphragme 
vibrant : 1000 € :s). 

[16] : commutateur capacitif á lame vibrante de 
Thomas et Finch (fréquence de la lame 
vibrante 250 € :s. 

[17] : électromeétre de Scherbatskoy dans  lequel 
le commutateur et Pamplificateur associés 
constituent un bloc unique. 


2.5. Amplificateurs á courants alternatifs asso- 
ciés aux commutateurs capacitifs. 


La caractéristique essentielle de ces amplificateurs 
réside dans Pemploi d'un détecteur synechronisé 
sur le mouvement vibratoire du diaphragme ou 
de la lame vibrante (phase sensitive de modulator) [18]. 

La détection se raméne en effet á la démodulation 
dun signal modulé en amplitude. La porteuse est 
proportionnelle á la tension d'excitation de la lame 
vibrante, et elle agit comme un interrupteur qui 
ouvre ou ferme une voie de détection suivant sa 
polarité instantance. 

du détecrteur synchronisé présente les 
avantages suivants 


a. la polarité du signal modulateur est restituce 
par le détecteur; 

b. le rapport signal sur bruit est rendu maximum; 
le détecteur ne fonctionne que pour une bande de 
fréquences étroite autour de la fréquence de syn- 
chronisation. De plus, seuls les signaux en phase 
avec le mouvement de la lame vibrante sont détectés. 


HL. ENREGISTREMENT DES COURANTS IONIQUES. 


La mesure des courants ioniques á Paide (un 
simple galvanometre pas satisfaisante dans 
tous les cas. 


Il est fréquent que le spectre de masses d'un 
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mélange comprenne un grand nombre de pies. 
Le relevé point par point de la courbe du courant 
ionique en fonction de la tension dVaccélération 
des ions, ou du courant magnétisant de lVélectro- 
aimant de déviation, demanderait un temps consi- 
dérable. De plus ce procédé de mesure ne permettrait 
pas de comparer les spectres de mélanges analogues 


a. La pression baisse dans le réservoir amont, 
VPautant plus rapidement que la quantité de gaz 
soumise á Panalyse est plus faible. 

b. Les masses légeres s'écoulant plus vite, le 
mélange tend á s'enrichir en masses lourdes. 


masses sur Pécran dun oscilloscope, soil, apres 
détection, le niveau moyen pour un composant 
déterminé (cas des détecteurs de fuite, cas du contróle 
continu des fabrications dans lPindustrie chimique 
par le spectrométre de masse). Le niveau moyen 
peut étre enregistré sur bande, en fonction du temps. 


3.1. Dispositifs d'enregistrement continu des 
spectres. 
Les conditions á remplir sont : 


a. La précision doit étre suflisante pour que les 


Fig. Enregistreur photographique du spectromeétre C.S.F. 


Les analyses doivent done étre isochrones. Cette 
condition est plus rigoureuse, que les 
quantités de gaz soumises á VPanalyse sont plus 
faibles. L'isochronisme des analyses peut  étre 
facilement obtenu par Penregistrement automatique 
des spectres. 


Deux solutions sont possibles : 


On peut obtenir un enregistrement continu 
du spectre des masses sur une bande dont le dérou- 
lement est synehronisé sur la variation de la tension 
accélératrice des jons ou du courant magnétisant 
de Pélectroaimant de déviation. 

12 On peut superposer une tension alternative 
de modulation á la tension dVaccélération des ions, 
et obtenir, suivant Pamplitude de la modulation 
la représentation panoramique du spectre des 


enregistrements soient directement exploitables (hau- 
teur des pies définies á 1 %, pres). 

b. La constante de temps du systeme de mesure 
permet (VPeflectuer les analyses dans des temps 
acceptables. Avec les spectrometres les plus recents 
on explore le spectre entre les masses 12 et 72, 
en 15 mn au maximum. 


Les enregistreurs sont photographiques, ou elee- 
troniques utilisant un servomecanisme, 


3.». Enregistreurs photographiques. 


En vue dVPobtenir une bonne sensibilite sur les 
pies les plus faibles, on enregistre habituellement 
les courants joniques avec plusieurs  sensibilites 
simultanées. On utilise plusieurs oscillographes ou 
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galvanometres connectés en parallele sur la sortie 
de Pamplificateur, dont les sensibilités sont entre 


MARGOLOFE 


doivent ¿tre de construction spéciale. L*équipage 
mobile doit faire retour au zéro sans hystérésis 


Yo 


% 
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+ 
yy 


44. 
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Fig. 15. — Spectre de masses du gaz carbonique. 


elles dans un rapport connu. Les galvanomeétres 
les plus sensibles étant fortement surchargés pen- 
dant le passage des pies les plus importants, ils 


notable, malgré une surcharge qui peut atteindre 
roo fois la valeur du courant qui correspond á la 
déviation maximum. 
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Les enregistreurs photographiques sont de cons- 
truetion simple; la lecture des spectrogrammes 
ne présente aucune difliculté. De plus, la durée de 
lenregistrement peut étre maintenue aisément dans 
les limites requises avec des galvanométres dont le 
temps de réponse est de Pordre de o,5 s. 

L'enregistreur du spectrometre €. S. F. (fig. 1>), 
fonctionne avec quatre  sensibilités simultances 
(calibres : 12,5, 2,5, 0,5 €t 0,1 V). La largeur de la 
bande «Venregistrement est 25 cm. Les galvano- 
métres sont du type antivibratoire immergé, de la 

Société de prospection électrique » (brevet Schlum- 
herger-Picard). Ts satisfont tres bien aux condi- 
tions particulieres requises. La figure 13 représente 
le spectre du gaz carbonique obtenu sur cet appareil. 


3.5. Enregistreur potentiométriques électro- 
niques. 


On  utilise couramment en  spectrométrie de 
masse des enregistreurs potentiométriques et des 
convertisseurs ¿lectroniques de mesure, construits 
en vue de  Venregistrement des  faibles  ten- 
sions continues (Speedomax de Leeds et NXorthrup, 
Brown Recorder [19], Photopen Recorder de 
Beckman [20], etc.). 

Le fonctionnement de ces appareils est  basé 
sur une méthode d'opposition, et aucune énergie 
West demandée á la source de tension á mesurer; 
la puissance nécessaire est fournie par le secteur 
local. Le procédé de mesure équivaut á celui du 
potentiométre de zéro. Le calibre peut étre aussi 
faible que 2 mV pour toute la largeur de Péchelle 
(+5 em). E emploi des enregistreurs potentiométriques 
en spectrométrie de masse permet done une préci- 
sion comparable á celle que donne le relevé manuel 
des spectres. 

Par contre, eette méthode a les inconvénients 
suivants : 


a. Les tensions á enregistrer pouvant étre dans un 
rapport de 1 á 10?, il est nécessaire Vadjoindre á 
instrument un dispositif de sélection automatique 
de shunts. 

b. Le temps de réponse est relativement long. 
de 

De plus il est usuel, pour des raisons de commo- 
dités de construction, de commander le commu- 
tateur de shunts á partir de Penregistreur lui-méme, 
au moyen de deux contacts auxiliaires mini et maxi, 
ce quí aggrave encore le temps de réponse. 

Le probléme peut cependant étre résolu par 
Putilisation de deux  vitesses «dVexploration du 
spectre : Pune lente conditionnée par le temps de 


réponse de Penregistreur, pour le tracé des pies; 
Pautre plus rapide, pour Pintervalle entre les pies. 
Le passage du régime rapide au régime lent s'eflectue 
automatiquement lorsqu'un niveau de sortie sufli- 
sant est atteint (Metropolitain Vickers). 

c. En raison des changements de  sensibilité 
pendant le tracé des pies, Pinterprétation des 
spectres de masses exige un certain entrainement 
de la part de Putilisateur. 


3./. Sélecteurs de shunts pour spectrométres 
de masse. 


Des sélecteurs á commande manuelle par bouton 
poussoir (Dibeler [21]) ont été décrits dans la litté- 


A Niveau maxi. 


Niveau mini. 


A Tracé d'un pic 


avec sélection automatique des shunts. 


rature technique, mais seuls les dispositifs auto- 
matiques présentent un intéréet industriel. 


Selecteurs de shunts commandés par le dispositif 
WVenregistrement. Le fonctionnement est le sui- 
vant (fig. 11) : lorsque le style de Penregistreur 
arrive au maximum de déviation (A), un dispositif 
de relais connecte Pappareil sur la sensibilité immé- 
diatement inférieure (A,). Le style reprend alors 
sa montée, et le changement de shunt se reproduit 
autant de fois qu'il est nécessaire pour atteindre 
le sommet du pic. Le sommet du pic étant dépassé, 
le style redescend. Lorsquw'il arrive á une limite 
inférieure convenablement choisie (B), un second 
dispositif de relais connecte Pappareil sur la sensi- 
bilité immédiatement supérieure (B,). 1 est indis- 
pensable que la commutation des shunts soil suffi- 
samment rapide pour que le sommet d'un pic ne 
risque pas d'étre escamoté pendant le passage (lun 
shunt au suivant. 

Dans un dispositif ¿lectromécanique, étudié par 
C.S. F., le balayage du spectre, ainsi que le dérou- 
lement du papier, se trouvent arrétés pendant la 
commutation. Cette solution assure une bonne 


lisibilité du  spectrogramme, mais présente les 
inconvénients suivants 
a. la durée des enregistrements est augmentée; 
b. la durée des enregistrements devient fonction 


des abondances relatives des constituants. 


Mi!livolts 
20 


15 


10 


Fig. 15. -— Spectre du xénon 
(sélecteur de shunts de M. Surdin). 


Dans un sérecteur de shunt réalisé au Commis- 
sariat á PÉnergie atomique par M. Surdin [22]. 
les enroulements des relais sont montés en série 
dans les circuits dWV'anodes de trois basculeurs en 
cascade. La commutation est plus rapide que dans 
le dispositif précédent, et le balayage n'est pas 
interrompu. Les impulsions de commande sont 
fournies par les contacts minimum et maximum 
de Péquipage mobile de Penregistreur. La figure 1; 
représente un spectre du xénon obtenu avec Penre- 
gistreur de M. Surdin. 


Selecteurs de shunts commandés par le niveau de 
sorlie. Un dispositif de cette nature a été cons- 
truit par Grove et Hipple [23] (Scale expender for 
Mass Spectrometer). 

La sortie de Pamplificateur á courant continu 
du spectrometre de masse est munie de deux atté- 
nuateurs sur lesquels Penregistreur du type Spee- 
domax peut eétre alternativement commuté. Le 
premier atténuateur est constitué par un potentio- 
metre donnant une réponse logarithmique. Le 
deuxieme atténuateur est un réducteur ordinaire 
de tension á résistance, donnant une réponse linéaire. 
Le rapport de réduction est défini par la position 
du contact mobile d'un commutateur -á  plots, 
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commandé automatiquement par la tension de 
sortie du potentiométre logarithmique. 

I"enregistreur électronique étant branché 
sur Patténuateur logarithmique les pies sont enre- 
gistrés suivant une échelle logarithmique. Imuné- 
diatement aprés que le sommet dVPun pic a cté 
atteint, les opération suivantes se produisent auto- 
matiquement. 


1% La tension d'accélération des ions subit une 
variation brusque de AV dans un sens opposé á 
celui du balayage. 

20 | 'entrée de Penregistreur est déconnectée de 
Patténuateur logarithmique, et connectée sur Patté- 
nuateur linéaire, qui donne automatiquement le 
rapport de réduction convenable. Le sommet du pic 
est alors enregistré une seconde fois, mais suivant 
une échelle linéaire, ce qui permet la mesure précise 
de sa hauteur. Dés que le niveau de sortie commence 
décroitre, la tension dV'accélération des ions subit 
une variation AV opposée á la précédente, et Penre- 
gistreur est reconnecté sur Patténuateur logarith- 
mique (fig. 16). 


Echelle lineaire 


Echelle logaríth 
VEchellelogarith. 


Sens du deroulement 


Fig. 105. Tracé d'un pic. 
Enregistreur de Grove et Hipple. 


5.. Représentation panoramique des spectres 
de masse avec oscilloscope. 


On superpose une tension en dent de scie á la 
tension continue (VPaccélération des ions. La sortie 
de Pamplificateur alimente les plaques de déflec- 
tions verticales de Poscilloscope; le balayage hori- 
zontal est effectué par une tension en dent de scie, 
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synchrone de la premiere. Le procédé présente les 
avantages suivants 


Rapidité de la mesure : le temps de mesure n'est 
limité que par Pinertie du capillaire d'introduction 
des gaz dans la source d'ions. 

Souplesse : il est aisé de faire varier le domaine 
d'exploration, á la fois en position (masse moyenne), 
et étendue. 


On peut lui reprocher une certaine limitation 
de la précision, due á la difficulté d'effectuer des 
mesures précises d'élongation sur Pécran d'un oscillos- 
cope. L'erreur possible peut étre tres atténuée en 
interposant un atténuateur linéaire entre le préam- 
plificateur et Pamplificateur, de maniére á ramener 
la hauteur du pic á un niveau constant repéré sur 
Pécran de Poscilloscope. La lecture de Pamplitude 
se fait alors sur le cadran de Patténuateur. 

Les bases théoriques du procédé ont été dévelop- 
pées par Forrester et Whalley [21], qui ont notam- 
ment établi la relation existant entre la sensibilité 
et la fréquence de récurrence du balayage en dent 
de scie. 

La tension eflicace du bruit 
Ventrée R de Pélectrométre est 


dans la résistance 


1) E¡= 4kTRAf (formule de Nyquist 

a TT < 3000 K, et compte tenu du fait que Je courant 

maximum théoriquement détectable est 1, = 


la formule (1) devient 


1 
(12) — 
K 
¡y en amperes, R en ohms et Af en périodes par 
seconde. 
(? étant la capacité d'entrée du circuit de mesure, 
on décéele une impulsion de courant ionique, lorsque 
sa durée est supérieure á six fois environ la constante 


de temps «Ventrée (charge du condensateur C) 


autre part £, doit étre une faible partie de la 
periode de balavage, soil 


Y 
h=— = 
100 100 


On tire de (3) et (4) : 


607, 


too 


par ailleurs 
(6) Af = f. 


En remplacant R et f par leur valeur dans (2) 
3,144.10 fC 


qui montre que ¿est proportionnel á f. Pour € 
on a 


F, 
f ampéres. 


En utilisant un oscilloscope á grande rémanence, 
on peut abaisser f jusqu'á 1/30 p : s (balayage méca- 
nique), ce qui donne une valeur de i inférieure 
á 1o MA, 

La sensibilité permise est donc aussi bonne que 
celle qu'on obtient avec les procédés dV'enregistrement 
précédemment décrits. 


3.6. Détection du niveau moyen. 


La modulation du faisceau ionique est obtenue 
en superposant á la tension accélératrice une tension 
sinusoidale. 

IL "amplitude de cette tension est ajustée de maniére 
á couvrir la largeur du pic du composant intéressant. 

La fréquence de modulation peut étre la fréquence 
du réseau. 

I"amplificateur de mesure est á courant alter- 
natif. La détection doit étre prévue de maniére 
á éliminer les signaux harmoniques. Habituel- 
lement, le circuit de mesure alimente en sus de 
Pappareil de mesure un avertisseur sonore qui 
entre en action des que le niveau indésirable est 
atteint [26]. 


NOTE SUR LA CONSTANTE DE TEMPS 
DES AMPLIFICATEURS A COURANT CONTINU. 


Soit 0 =CR la constante de temps «dVentrée. 
R résistance de fuite de Pélectrométre; € capacité 
WVentrée de Pélectrometre et 7 la constante de temps 
de Pamplificateur proprement dit (étages suivant 
la lampe électrometre). Celui-ci peut étre considére 
comme un amplificateur idéal 1-2 á réponse instan- 
tanée suivi d'un systeme fictif résistance-capacité 3-4 
de constante de temps = (fig. 17). 

Les éléments du circuit sont 


[ courant ionique á mesurer; 

1, entrée (attaque de la grille de commande de la 
lampe électrometre); 

R, résistance de fuite de grille de la lampe électro- 
metre; 

C, capacité Ventree; 


332 R. BONNE ET R. MARGOLOFEF 


2, sortie de Pamplificateur idéal; 
3-4, entrée et sortie du circuit fictif á résistance 
'“apacité. 


Soit u. la tension d'entrée á Pinstant £, K le gain 
de  Pampiúficateur sans contre-réaction. Celle-ci 
exigeant le changement de phase, la tension de 
sortie de Pamplificateur idéal est (— Ku.). 

Soit u. la tension de sortie á Vinstant £. 

Si les circuits interposés entre 1 et 4 mavaient 
pas de constante de temps, on aurait 

= 
et, u. ¿tant négligeable devant u. 


M, =x 


Nous nous proposons de calculer quel est le temps 
au bout duquel, dans le systéme réel, u, difltre 


Ue Kue Us 
O 0 
-—. 
Ampli ideal | 
T 


Cc R gain K 


Amplificateur á contre-réaction totale, 
Schéma de calcul. 


de -— RE de moins d'une quantité donnée, 1 %, par 
exemple. On sait que dans le cas oú la loi de variation 
de u. est de la forme classique exponentielle amortie 
ce résultat est obtenu au bout un temps compris 
entre quatre et cinq fois la constante de temps de 
lPexponentielle. 

Le courant / se partage entre : 


un courant de circulation dans 1, 
' 
un courant de charge de la capacité d'entrée : 
du 
d'ou 
du 
1 =u nm + - . 
d/ 


autre part, en considerant le circuit 3-4, on a 


, hu = 7 - . 
d/ 


Pour déterminer u., il suflit de tirer u. de (») 
et de le remplacer par sa valeur dans (1) : 
= de, 


— ls, 


A de 


par dérivation 


deu. 2 deu, de, 


dí de A de 


+ — —— Us. 
h de dí 
¿tant tres voisin de (1), nous écrivons celte 
¿quation 
tz dee de, 
(4) - Ri = 
Ah de K di 


u. est done donnée par une équation différentielle 
du deuxieme ordre de caractéristique 


AT 


dont le discriminant » est 


Léquation caractéristique peut admettre 


deux racines réelles négatives, et la loi de variation 
de u, est représentée par une exponentielle amortie 
tendant asymptotiquement vers RI; 

une racine double, toujours négative: 

deux racines imaginaires et le régime est oscilla- 
toire amorti. La condition de non oscillation est 


U+=) o ou =2—(4Kk — 2)07 o. 
En négligeant 2 devant cette inégalité 


s'écrit 


3) 


Les racines du trinome (5), 7 ótant considéré 
comme variable et % comme parametre sont 


Tk ¿tant infiniment petit, les racines, du trinome 
¡A 
sont á une erreur du deuxieme ordre pres 

¡A el 

pour que Pinégalité (5) soit satisfaite, 11 faut que = 
soit extérieur á Pintervalle des racines 


24 teecas ne présente aucun intérét pratique). 


| | 
Ey? 407 
= - 
= 
3 
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a. Étude du cas : 


> Lorsqu'on fait tendre 7 vers zéro, 


Péquation (4) ci-dessus tend vers 


de, 
h de 
dont la solution est 
9 


exponentielle classique, de constante de temps , + 
Lorsque = est trés voisin de 7Kk* les racines de 
Féquation caractéristique (6) tendent vers 


¡A 
2h 


et la solution de Péquation (4) est Pexponentielle 
critique : 


t 


Les courbes correspondants aux équations (0) 
et (10) ont été tracées sur la figure 19 courbes (A 
et B). 

La courbe se déforme de facon continue de A á B 


quand = varie de zéro á Le temps de réponse 


s'améliore un peu, mais pratiquement, cette amélio- 
ration est imperceptible. 


b. Étude du cas : 7 57--— Le régime est oscil- 


latoire amorti. La solution générale de P'équation (4) 
est 


j 
11] 1 21 ( + cos 31) 


avec 
—(0+2) 
2 = ¿== — . 
Posons 
m 
2 s'¿eril 
m +1 
en posan 
m 


et 
1 
, 
¡hm —im+17 
(el 
¡A 
025L 
o.1 A 
(m] 
Courbe p [m Courbe s [m] 
0025| 
001 20.10? Y 
0,005 
0,0025 L 
0.001 10.10? 
0.0005 | 
n L 1 L 
10000 4000 2000 1000 00 200 100 “0 20 10 4 2 
EN 
Fig. 15, - Variation des coeflicients s el p 


en fonetion de m 


9 ¿2 ¿9 ¿2 52 ¿2 


xio 


9=CR= constante detemps dentree 
K gain de lamplificateur sans contre reaction 
tension de sortie 


Fig. 10. Tension de sortie d'un amplificateur 
á contre-réaction totale. Régime transitoire. 
CR, constante de temps dVentrée; K, gain de lPampli- 
ficateur sans contre-réaction; u, tension de sortie., 


en posant 


¡Am 


La pseudo-période de Poscillation est T =>=p0, 

Les courbes représentant les variations de s et p 
en fonction de m sont représentées sur la figure 18, 
elles ont été tracées pour X= 1000, 


Y | 
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s croit cons avec 
s croit constamment avec m; et pour 
p passe par un minimum pour m= 4 550 
ni = 0,99812. 
Nous examinerons les cas particuliers suivants : 
» 
e temps de réponse est done de Pordre de 
| Le ter | td le Pordre de 2 
m= ¡courbe € de la figure 195: 6 
» . 
environ. 
. 
m= ¡courbe de la figure 18); 
b. m (courbe D) : 
m 
Les points importants sont résumés ci-apres : 
|. 
m / Equation donnant | 
/ 
— =11 + us - 
h 
/ 
| 
| — | 7.20 cos 
| A A 
1 — = 148 - + 008 
yA yA 
1 soil 
4. mM (courbe 0). traverse son asymp- 
tote pour les valeurs de £ qui annulent Pexpression AAA ME AG 
est maximum ou minimum pour 
soil 
Pour 3,63 
Les maxima el minima correspondent aux valeurs 
/ | | 
de annulant sin 1.1 
et pour / 
(7 1 
UN 
Pour . 


1,04 Le temps de réponse est de Pordre de . 
| | 


pr 


A 
| 
| 
E 
| 
| | 
| 
| 
| 
|! 
E 108 
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1. -— pz, Lraverse son asymptote pour la 


premiere fois lorsque 


1 1 
yA ) yA 
yA VA yA 
32 0 
154 
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D'autre part, pour les valeurs de £ petites devant 
148 | différe trés peu de Pexponentielle 


u 


== - 


de constante de temps %. C”est dire que Veffet de la 
contre-réaction sur le temps de réponse résultant 
se trouve pratiquement annihilé. 
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G. Conclusion. 


1, Considérations générales. 


l. IMPORTANCE DE LA STABILITÉ DE FRÉQUENCE 
DANS LES TRANSMISSIONS MICRO-ONDES., 
l"emploi de plus en plus repanda, dans les diverses 
techniques de teléecommunications par cáble hertzien, 
d'emetteurs fonctionnant sur des frequences por- 


leuses tres elevéees (de Fordre de quelques kilo- 


421.317.765) 


megaeyeles par seconde) constitue un des traits 
marquants de Pévolution actuelle de la Radioélee- 
tricite. Cette expansion est justifiée principalement 
par les propriétés caractéristiques des micro-ondes : 
d'une part, la directivité élevée Vaériens rayonnants 
et recepteurs de dimensions réduites acerojt le secre! 
des communications, diminue le risque de brouil- 
lage el permet, pour une méme distance entre Pémet- 
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teur et le récepteur, d'utiliser dans le domaine des 
micro-ondes des sources moins puissantes que dans 
celui des ondes porteuses relativement longues; 
d'autre part, la largeur de bande de modulation, 
á distorsion égale, peut atteindre des valeurs net- 
tement plus élevées puisque les difficultés de modu- 
lation a Pémission (ou de démodulation á la récep- 
tion) sont essentiellement fonction de la largeur 
relative de la bande et demeurent pratiquement 
indépendantes de sa largeur absolue. Ce dernier 
avantage est par exemple á Porigine de Pemploi 
dVemetteurs hyperfréquence dans certaines liaisons 
multiplex  puisqu'il rend possible, en principe, 
lPaceroissement considérable du nombre des canaux. 
D'ailleurs, si cessant de considérer les avantages 
des fréquences porteuses tres élevées pour une 
liaison isolée, on se place á Péchelle d'une organisa- 
tion générale des télécommunications on concoit 
aisement Pimportance que peut prendre le domaine 
des hyperfréquences pour la multiplication des 
transmissions de certaines informations (voix, 
signaux vidéo de télévision, etc.) : en effet, chacune 
de ces informations occupe dans le spectre des fré- 
quences une largeur de bande de modulation théo- 
riquement indépendante de la fréquence porteuse; 
si dix transmissions (ou dix canaux) peuvent exister 
simultanément sans risque de brouillage ou d'inter- 
ference entre 10 et 11 Mc : s, il est possible d'en 
loger 100 entre 100 et 110 Mc : s, 1000 entre 1o00 
et 1100 Me : s, etc. Autrement dit, le nombre de 
canaux que Pon peut placer dans un intervalle 
relatif donné du radiospectre, croit exponentiel- 
lement en fonction de la fréquence porteuse, sous 
la réserve capitale que cetle fréquence demeure parfai- 
tement stable. Sil nen est pas ainsi, le nombre des 
canaux insérables dans un intervalle relatif donne 
du spectre dépend en premiere approximation 
de la stabilité des fréquences porteuses et reste inde- 
pendant de leur valeur absolue : Pespacement des 
canaux pour une méme stabilité relative croit 
linéairement avec la fréquence porteuse. 

Le bénéfice qu'il est possible Vattendre de Pex- 
tension du spectre vers les frequences de plus en plus 
elevées mMest done pleinement realise que griáce 
Pumélioration concomitante de la stabilité des émetteurs. 


Ces considerations ont d'importantes consequences 
pratiques : elles impliquent par exemple que dans 
les liaisons multiplex en hvperfrequence, on se 
preoceupe tout dV'abord de la stabilite des emetteurs 
eto des oscillateurs locaux pour fixer Uecartement 
des canaux, les exigences devenant (Vailleurs de 
plus en plus severes lorsque le nombre des stations- 
re crolt. 
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["obtention d'une haute stabilité est également 
primordiale pour lVétablissement de systémes de 
liaison entre points, á bande étroite; parmi eux 
figurent certains équipements de radionavigation 
ou de radioatterrissage; si la bande de modulation 
est de 10 kc : s et si Pon admet que la largeur des 
canaux ne doit pas dépasser »0 kc : s, la stabilité 
relative requise des porteuses atteint 3.10 * pour 
une fréquence de 100 Me :s et 10 $ pour 5 000 Mc: s. 

La stabilité « instantanée » de fréquence joue éga- 
lement un róle capital dans certaines applications 
des hyperfréquences á lart militaire Pemploi 
satisfaisant des radars destinés á la détermination 
de la vitesse des objectifs ou des projectiles (et dont 
le fonctionnement s'appuie sur le principe de 
Doppler-Fizeaux) exige une constance remarquable 
de la fréquence de l'émetteur. 

2. UtiLiTÉ D'UN  GÉNÉRATEUR  D'HYPERFRÉ- 

Il est superflu de multiplier 
les exemples pour montrer que lP'accroissement du 
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nombre des stations émettrices en micro-ondes 
imposera plus encore qu'en ondes longues, une répar- 
tition sévere des frequences et évidemment un 
contróle rigoureux. Sans préjuger de la nature des 
procédés de stabilisation utilisés dans les divers 
cas on comprend aisément que leur étude et leur 
mise au point sont grandement facilitées des que 
Pon dispose d'un générateur d'hyperfréquences « éta- 
lons »; de plus sa présence dans un laboratoire indus- 
triel rend possible un réglage séparé des divers 
éléments qui concourent á la réalisation d'un 
ensemble complet eémetteur-recepteur (et, éven- 
tuellement, stations relais). 


3. CHOIX DE L'ÉTALON [1]. — Les deux problemes 
de stabilisation et de détermination precise de la 
fréquence sont intimement associés. Dans le domaine 
des ondes longues, la solution commune est fournie 
par les oscillateurs á triodes ou pentodes pilotés á 
Paide de quartz piezoelectriques et accompagnés 
eventuellement chaine de  multiplicateurs 
et d'amplificateurs, Vensemble permettant d'atteindre 
par des movens conventionnels une fréquence Maxi- 
mum d'environ 600 Me : s avec une puissance conve- 
nable. On peut done disposer moyennant quelques 
modifications de detail, soit d'un générateur stan- 
dard, soil «Pune source « frequence fixe possédant 
les qualités de stabilité et de précision du quartz de 
base. 

Aux faibles longueurs Vondes, inferieures á o cm 
par exemple, le quartz est concurrencée dans son 
róle de stabilisateur par les cavites resonnantes, 
de surtension élevee. 1 Wen demeure pas moins 
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que la géométrie d'une cavité ne suflit pas á déter- 
miner avec une précision suflisante la fréquence de 
résonance dont la stabilité dans le temps est d'autre 
part rarement meilleure que le cent-millieme. 

L'étalonnage des ondemétres aussi bien que le 
contróle périodique des cavités considérées comme 
organes de référence (ou comme étalons secondaires) 
imposent donc Pextension au domaine des micro- 
ondes des standards habituels de fréquence. 

Au cours des premiéres réalisations eflectuces 
en vue de cette extension, on a fait appel aux pro- 
priétés multiplicatrices des eristaux au silicium 
ou au germanium; toutefois la faible valeur pratique 
du rendement de conversion pour les harmoniques 
¿levés ainsi que Pinstabilité des caractéristiques 
des détecteurs imposaient Pemploi de circuits tres 
soignés et complexes des que Pon désirait disposer 
de signaux commodément utilisables dans les mesures. 
ll est possible maintenant de palier ces inconvénients 
en utilisant des techniques propres aux micro-ondes : 
on peut au delá d'une certaine fréquence relever 
le niveau de puissance en insérant dans la chaine 
de multiplication un tube amplificateur á propa- 
gation Ponde; soit mieux encore, nemployer les 
multiplicateurs á cristaux qu'á partir V'une fré- 
quence bien supérieure á 500 04 600 Me : s en faisant 
intervenir un klystron mulliplicateur. 

Une autre difliculté réside dans la nécessité de 
couvrir sans solution de continuité tout le domaine 
assigné. Le procédé le plus couramment employé 
jusqu'á présent consiste á effectuer un mélange 
entre la fréquence fixe F, contrólée par le quartz 
de base et une fréquence f Cappoint continúment 
variable; la fréquence résultante F,  f est mul 
tipliée Vabord par 1es procédés électroniques habi- 
tuels puis, ensuite, par cristaux (avec ou sans inter- 
position de klystron-multiplicateur)  jusqu'au 
domaine dVondes centimétriques. 

On concoit quw'une telle méthode conduise á des 
réalisations laborieuses puisque tous les ¿tages 
mélangeurs, multiplicateurs ou amplificateurs doivent 
¿tre á bande large. La difliculté s'aceroit évidemment 
si Pon incorpore á la chaine un kliystron-multipli- 
cateur : Pobtention (une fréquence donnée néces- 
sitant en effet dans ce cas un réglage simultané des 
cavités V'entrée et de sortie du tube. 

Yautre part, lorsque les facteurs de multipli- 
cation sont élevés, 11 peut y avoir ambiguité sur le 
rang de Pharmonique : Pindétermination qui en 
résulte peut évidemment étre levée mais au détri- 
ment de la simplicité des mesures. 

En dépit de toutes ces diflicultés, certains labo- 
ratoires ont réalisé des standards complets per- 


mettant de couvrir tout le spectre depuis les pius 
basses fréquences jusqu'aux environs de 30 000 Me : s: 
il Sagit lá d'installations importantes oú Pon a fait 
appel á la quasi-totalité des ressources de la technique 
radioélectrique : elles ne peuvent guére exister 
que dans des laboratoires nationaux : lPexemple 
le plus typique est fourni par le générateur du 
« National Bureau of Standards » qui constitue un 
véritable étalon primaire puisque la fréquence de 
Poscillateur contrólé par le quartz de référence 
peut étre á tout instant comparée aux étalons astro- 
nomiques. 


l. L'HORLOGE « ATOMIQUE ». —- Depuis quelques 
années Pattention des techniciens s'est portée sur 
les recherches physiques fondamentales relatives 
aux interactions entre les gaz et les champs de trés 
haute fréquence : comme on le sait, un certain 
nombre de gaz ont des transitions quantiques qui 
provoquent Papparition de raies d'absorption dans 
la région des fréquences les plus élevées du radio- 
spectre. Ces raies sont caractérisées par une fréquence 
centrale remarquablement stable et indépendante 
de certains facteurs physiques (tels que la tempé- 
rature) qui affectent la stabilité des quartz piézo- 
¿lectriques utilisés dans le domaine des ondes longues. 
Par contre, la largeur de ces raies ainsi que le coefli- 
cient d'atténuation par unité de longueur, pour une 
onde plane progressive traversant le gaz, sont 
essentiellement liées aux conditions d'état du fluide 
(nature, température, pression, pureté) á Pintensité 
du champ célectromagnétique (effets de saturation) 
et á la structure de la cellule (adaptation du guide). 
Le gaz le mieux étudié et le plus riche de possibilités 
(Putilisation est Pammoniac : la raie d'absorption 
particulierement intense est axée sur 23870 Mc : s; 
sous une pression de 8.10% mm de mercure et pour 
une température de 300% K, la largeur de bande 
atteint >/0 ke : s : un élément de guide rempli de 
ce gaz se comporte done comme une cavité réson- 
nante de fréquence centrale parfaitement stable 
et de surtension voisine de 100 000. 

On concoit Pexploitation que Pon peut faire 
lelle « cellule » 4 gaz ammoniac dans le but de constituer 
un étalon naturel de temps ou de fréquence; Vintéret 
quoflre Pexistence d'une référence située dans le 
domaine des fréquences que Pon désire mesurer, 
constitue le principal argument en faveur de cel 
éventuel étalon. Mais la substitution de cette hor- 
atomique au quartz piézoclectrique comme 
base générateur d'hyperfréquence-étalon pré- 
sente dans Pétat actuel de la technique de nombreux 
inconvénients, 

Yune part, sur le plan expérimental, la stabilite 
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de la fréquence des raies d'absorption a toujours 
éte vérifiée en utilisant comme base un quartz 
contrólé á VPaide des références astronomiques 
conventionnelles : il n'existe donc pas de certitude 
(autre que théorique) de la supériorité du nouvel 
étalon, dont certains proposent Padoption, sur les 
étalons anciens. 

D'autre part, les techniques des oscillateurs «4 
quartz et de la multiplication de fréquence sont main- 


tenant solidement établies : Vintervention dans la 
chaíne de multiplication «kVorganes typiquement 


hyperfréquence (tels que les klystrons-multiplicateurs) 
»ar contre, 


ne modifie en rien cette aflirmation. 


Fig. 1. 


Putilisation de la cellule á ammoniac qui repré- 
sente un élément essentiellement passif nécessite 
la création une chaine de division de fréquence, 
le premier maillon étant constitué par un oscillateur 
dont la fréquence est comparée, gráce á un organe 
discriminateur, á celle de la raie «(Vabsorption; 
Passervissement fréquence á Pautre n'est jamais 
parfait puisque la raie posséede une certaine largeur, 
que peuvent dPailleurs modifier un grand nombre 
de facteurs; les variations au cours du temps des 
cléments constitutifs du discriminateur (les eris- 
taux détecteurs entre autres) provoquent égaiement 
des glissements diflicilement mesurables. Les divi- 
sions suecessives engendrent des fréquences f dont 


la valeur est donnée par la relation générale f eN 
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oú F, représente la fréquence de référence, n sym- 
bolisant un nombre entier. L'obtention d'un spectre 
comportant lPensemble des fréquences sous-harmo- 
niques jusqu'á un rang ny déterminé impose une 
installation considérable avec cet inconvénient 
majeur que Pécart entre deux fréquences successives 
n'est pas constant il est donc préférable de diviser 
suflisamment la fréquence F, de maniére á obtenir 
une fréquence f, assez basse (de Pordre de quelques 
mégacycles) qui sert á son tour de référence pour 
constituer un standard de type conventionnel. 
Celle courte analyse montre bien que méme pour la 
construction d'un générateur-étalon spécial au domaine 


Ensemble de 'Pinstallation. 


des hyperfréquences, Uemploi de Phorloge atomique 
est actuellement, sous certains aspects, moins avan- 
lageux que celui des quartz piézoélectriques. 


B. Le générateur étalon secondaire d'hyper- 
fréquences de la Compagnie Générale de 
T.S.F. (fig. 1). 


Les considérations qui précedent rappellent que 
les besoins actuels des techniciens des hyperfré- 
quences rendent indispensables, dans les laboratoires 
industriels de Radioélectricité la présence dVinstal- 
lations permettant la mesure précise des fréquences 
dans le domaine des micro-ondes. Ces installations 
utilisables dans le spectre des hyperfréquences 
exploité industriellement (600 á 3o 000 Me : s envi- 


340 M. 


ron) doivent étre de conception simple et V'emploi 
aisé, sans préjudice de la précision, et il importe que 
les résultats des mesures n'exigent un gros 
effort d'interprétation de la part de Pexpérimen- 
tateur. 

I"hyperfréquencemétre €.S.F. qui répond á 
ces besoins peut étre utilisé á deux fins différentes : 


pas 


«a. soit comme complément aux générateurs de 
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- Vétalonnage des ondemétres de précision et la 
détermination de leurs caractéristiques essentielle 
surtension, sensibilité, coeflicient de température, ete, 

Pétude des instabilités lentes ou instantances 
de fréquence et Panalyse des sources des modulations 
parasites; 

la mesure des largeurs de bande et des distor- 
sions de modulation de fréquence. 


| 
fo 
fa = 3750 Kc/sec  Fo= 270 M/sec. 
(13) 
Reflecteur Fo 
20) 
+ 
Z. 3 E 
(8) 
H (10) Y 
FIS. 2. Schéma de principe montrant Pensemble de Phyperfréquencemétre, 


(1) a, Quartz en thermostat; bh, Oscillateur-pilote. 
teur hyperfréquence. 

bas réglage. 
polation. 


(2) Prém 
(5) Atténuateur á absorption. 
(9) Amplificateur basse fréquence. 
(13) Ondemétre hétérodvne. 
mentations de (3). (18) et. (19) 


(10) € 
(14) Alimentation 
Alimentations de (6). 


fréquences étalons existant déjáa dans certains labo- 
ratoires de Métrologie, mais dont le domaine d'emploi 
ne dépasse pas quelque 100 Me : s; 

b. soit comme générateur typiquement hyper- 
fréquence destiné aux laboratoires radioélectriques 
industriels. 


De plus, il comporte divers organes qui, bien que 
ne faisant pas partie du standard Ahyperfréquence 
proprement dit, en facilitent Pemploi dans beaucoup 
applications telles que : 


la mesure de la fréquence d'une source; 


(6) Klystron reflex chercheur. 


ultiplicateur. (3) Klystron multiplicateur. — (4) Adapta- 
(7) Mélangeur, -— (8) Filtre passe 

(11) Déphaseur. (12) Oscillateur d'inter- 
(15) Alimentation de (2). (16) et (17) Ali- 


Alimentation de (9). -—— (21) Ondemétre étudié, 


Jscillographe. 
de (1 b). 
- (20) 


(. Principe et description sommaire du stan- 
dard hypertréquence proprement dit 


(fig. 


La fréquence de référence (3 750 ke : s) est fournie 
par un oscillateur contrólé á Paide d'un quartz 
piézoélectrique hautement stabilisé (fig. 3); une 
chaine de multiplication incorporant des  tubes 
conventionnels conduit á une fréquence F, égale 
á 270 Me : s (fig. 4) définie avec la méme précision 
relative que la fréquence de base; le signal á fré- 
quence FF", convenablement amplifié, excite la cavite 
WVentrée d'un klystron multiplicateur (X.M.14) [2] 


2). 


» 


, 
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dont la cavité de sortie fournit sous une puissance 
appréciable des signaux de fréquence F=n F, 
(n compris entre 8 et 16) (fig. 5). Dans le but d'ac- 
croítre le nombre des fréquences discrétes connues 
avec la précision du quartz, une électrode du klystron 


multiplicateur est modulée par une tension, de fré- 
quence prélevée sur la chaíne de prémultipli- 


cation; on dispose alors á la sortie du klystron 
multiplicateur de toute une suite de fréquences 
diserétes : p Á Pobtention d'une fréquence quel- 
conque F de la bande couverte par le klystron 
multiplicateur se fait aisément par mélange dans un 
cristal du signal de fréquence p 5 et du signal 
que fournit un oscillateur d'mterpolation dont la 


fréquence f peut varier entre o et ES f doit ¿tre 


connue avec une certaine précision; si Pon représente 
par AF Perreur absolue admissible sur FF : 


[AF 


Perreur relative 


Perreur est done maximum Jorsque 


Fa 
6 
et prend la valeur 
EA min 
Si 
¡AF 
F et = 9, 


Perreur relative maximum atteint 10 € pour 


¡af | 
| 2. de 
et 10 5 pour 


Es 
- 1M0,3,10 


La mesure de f prend un caractére différent selon 
le degré de précision que Pon désire atteindre. 
Lorsque la baie est destinée á compléter vers les 
hyperfréquences un équipement déjá existant, f peut 
¿tre mesurée avec toute la précision voulue par les 
méthodes habituelles de démultiplications succes- 
sives; dans ce cas le quartz qui pilote Phyperfréquence- 
meétre peut également étre comparé périodiquement 
w quartz de base du fréquencemetre conventionnel. 


Pour les mesures moins précises que Pon effectue 
couramment dans les laboratoires industriels, la 
fréquence d'interpolation f est aisément détermince 
gráce á un ondemétre hétérodyne de construction 


Fig. 3. -— Chassis incorporant Poscillateur piloté 
par quartz piézoélectrique. 


Fig. 4. — Multiplicateur conventionnel (270 Me : s). 


Fig. 5. — Chássis du klystron multiplicateur X.M,. 14, 


simplifiée, controlé á Paide d'un oscillateur á quartz 
de stabilité moyenne. 
Il est possible dans ce cas d'obtenir une hyper- 
fréquence EF définie avec une précision de E 5.10, 
Enfin pour des mesures au 10/1o00* (étalonnage 
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. 
ie 
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3 des ondemetres par exemple) ¡il devient inutile de 
contróler en permanence la fréquence Vappoint f : 
une simple lecture sur le cadran du générateur auxi- 


b liaire suffit dans la majeure partie des cas. 
I“énoncé des principes monttre bien les avantages 
y du dispositif actuel 


La fréquence F, du signal injecté á 
klystron multiplicateur est fixe. 


Pentrée du 


La modulation á la fréquence de permet (Pobtenir 


toute une suite de fréquences discrétes p -- sufli- 


samment rapprochées pour que Pobtention d'une 


fréquence F queleonque du spectre résulte du simple 
mélange, dans un cristal, du signal de fréquence p 3 


p 18) et dun signal de fréquence relati- 


vement basse, inférieure á et connue avec une 


sont obtenus 


précision moyenne. Les signaux p 4: 
par le seul réglage de la cavité de sortie du klystron 
multiplicateur dont la surtension assez élevée favo- 
rise une séparation donvenable de deux harmo- 
niques successiís, 

Les niveaux de puissance recueillie et la gamme 
couverte (supérieure á un octave) permettent une 
extension vers les fréquences plus élevées gráce á 
Pemploi de multiplicateurs á cristaux. 


1), Róle et description sommaire des organes 
de comparaison ou de mesure. 


I"utilisation des signaux étalons de tres haute 
fréquence nécessite un certain nombre dV'organes 
accessoires destinés á faciliter les mesures. 


Chássis des transformateurs dV'adaption 
et des atténuateurs á absorption. 


Iéquipement complémentaire de Phy perfréquence- 
metre comporte done : 


un ondemétre 4 cavité de précision moyenne 
(type B 7/15) fonetionnent par transmission; il a 
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essentiellement pour róle de situer en premiére 
approximation la valeur de la fréquence á mesurer; 
des transformateurs «VCadaptation et un alle- 


Fig. 7. 


- Chassis du klystron-reflex chercheur. 


nualeur «4 absorplion réglable de o á 15 db placés 
directement á la sortie du klystron multiplicateur : 
ils donnent plus de souplesse au dispositif en per- 
mettant un dosage de la puissance fournie au 
mélangeur (fig. 6); 

un klystron reflex (type K.R.117) modulé 
en fréquence (fig. 7) : il joue Te róle d'un chercheur 
et est principalement utilisé lors de Pétalonnage 
des ondemétres de précision : le signal modulé 
excite la cavité étudiée, le courant détecté dans le 
cristal de sortie reproduit la courbe de résonance 
que Pon peut observer aprés amplification sur Pécran 
oscillographe. 


La modulation de fréquence est obtenue gráce á 
une tension sinusoidale á 50 e : s appliquée au 
réflecteur; les choix de la fréquence et de la forme 
du signal de modutation sont justifiés avant toul 
par raisons de commodité ou de simplicité; 
comme on le verra dans les paragraphes consacrés 
aux exemples «VPutilisation, la modulation d'am- 
plitude parasite du signal hvperfréquence ne joue 
pratiquement aucun róle perturbateur dans la plu- 
part des mesures. 


des 


Le klystron reflex précédent est également muni 
Vun transformateur Padaptation et Vun atténualeur 
réglable quí permet de découpler convenablemenl 
Pondemeétre étudié de la source. 

Un mélangeur a cristal (fig. $) destiné á la mesure 
des fréquences inconnues. 1l se présente sous la 
forme multipóle composé essentiellement de 
segments de lignes coaxiales; Pélément non linéaire 
est représenté par un cristal mélangeur (type 1 N 21) 
amovible (dans certaines mesures ou au cours des 
¿talonnages il est en efflet remplacé par le cristal 
de sortie d'un ondemeétre á cavité). 
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Fig. 8 B. Mélangeur á cristal (ensemble). 


Un amplificateur Poscilloscope (gain constant 
entre 20 et 50000 e : s) précédé d'un ensemble de 
plusieurs filtres passe-bas, commutables et dis- 
tincts les uns des autres par leur largeur de bande : 
ce dispositif permet de sélectionner un produit 
de mélange et d'effectuer des mesures de plus en plus 
précises en diminuant la largeur de bande offerte 
au signal qui attaque Pamplificateur vertical de 
Poscillographe cathodique. Son utilité sera d'ailleurs 
illustrée par les exemples fournis dans la suite de 
Pexposé. 

Fig. $ A. -— Mélangeur á cristal (détail). Les signaux utiles, souvent de trés petite ampli- 


> 
, 
1 
Y 
Fig. 9. — Ensemble des baies hyperfréquence. 
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tude, peuvent correspondre á des fréquences trés 
basses et un soin particulier est done apporté á 
la réalisation de cet amplificateur en ce qui concerne 
lélimination des ronflements provenant des alimen- 
tations. 

Enfin, á Péquipement, viennent s'ajouter trois 
appareils un type commercial courant que de tres 
légeres modifications permettent dVPadapter aux 
besoins actuels : 


un oscillographe cathodique : étant donné le 
caractére visuel des mesures, il joue un róle essentiel 
dans Péquipement auxiliaire; 

un généralteur de mesure hauie fréquence four- 
nissant le signal d'interpolation (f compris entre 
quelques kilocyeles par seconde et 5o Me : s); 

un ondemétre hélérodyne (pour la méme bande). 


Présentation générale (fig. «). 


La disposition adoptée pour les divers organes 
répond á deux besoins essentiels : 


celui dVeffectuer commodément des mesures 
de caracteres trés variés; 

celui d'étendre ultérieurement á des fréquences 
de plus en plus élevées le domaine Putilisation 
de Péquipement. 


Les éléments sont montés dans des chássis indé- 
pendants les uns des autres; les liaisons haute fré- 
quence entre chássis sont eflectuces par Pinter- 
médiaire de cordons coaxiaux souples, les fiches 
correspondantes étant fixées sur les panneaux avant; 
gráce á cette disposition il est aisé de réaliser par 
commutation, selon les nécessités expérimentales, 
un grand nombre de combinaisons d'organes. 

Les chassis sont associés verticalement par quatre 
et montés sur des baies ayant comme dimensions 
approximatives 


Hauteur........... Soo mm 
550 
Profondeur ........ So 


Les deux chassis inférieurs renferment en général 
les alimentations redressées. 

Les panneaux avant portent les boutons de com- 
mande, les appareils de contróre, les voyants, les 
fusibles et les fiches coaxiales. 

Cette disposition facilite une extension relative- 
ment aisée vers les fréquences plus élevées par simple 
adjonction de baies supplémentaires sans modifi- 
cation des bajes existantes; dans son état actuel 
'hyperfréquencemétre €. S. F. comprend quatre baies 


ayant chacune les dimensions déjá indiquées; son 
domaine (Putilisation s'étend de 500 á 30 ooo Me 
environ. 

Le générateur haute fréquence d'interpolation 
et Pondemeétre hétérodyne correspondant ne sont 
pas insérés dans les baies, il est possible de leur 
substituer tout autre organe équivalent princi- 
palement lorsque Phyperfréquencemétre sert de 
complément á un fréquencemétre classique. 


.8 


IF, Quelques exemples typiques d'utilisation 
de l'hyperfréquencemétre C.S. F. 


Les possibilités de Péquipement sont tres nom- 
breuses; néanmoins certaines mesures 'seront plus 
fréquentes que «Pautres: il convient done d'en 
décrire avec quelques détails le principe, ce qui 
oflre Pavantage complémentaire dVillustrer le róle 
et de justifier la constitution des divers organes 
intervenant dans Phyperfréquencemétre. 


l. ÉTALONNAGE ET DÉTERMINATION DES CARAC- 
TÉRISTIQUES D'UN ONDEMÉTRE A CAVITÉ. ONDE- 
MÉTRE FONCTIONNANT PAR TRANSMISSION ET UTILISÉ 
DANS LA BANDE NORMALE DE L'HYPERFRÉQUENCE- 
(2 160-/ 320 Me : s). Le schéma de montage, 
simplifié, est représenté sur la figure ro. 

Le signal modulé en fréquence produit par le 
klystron reflex chercheur vient exciter, aprés passage 
dans Patténuateur réglable, la cavité étudiée; pour 
une valeur donnée de la fréquence moyenne, le 
eristal de sortie fournit un courant détecté qui 
reproduit la caractéristique de transmission de la 
cavité en fonction de la fréquence il est possible de 
faire apparaitre cette courbe de résonance S(F,) 
sur Pécran de Poscilloscope gráce 4 un balayage 
horizontal proportionnel ú4 la tension de modulation 
du klustron reflex, done, en premiére approximation, 
proportionnel Pécart de fréquence instantané. 

Le cristal K est également excité par les signaux 


. 
de fréquences F (provenant du  klvstron 
, 


multiplicateur) et f (engendré par Poscillateur 

Si Pon suppose la vitesse de modulation de la 
fréquence chercheuse F, suflisamment faible, les 
produits utiles du mélange de ces trois signaux 
peuvent étre examinés á Poscilloscope. 

Seules les composantes du courant détecté de 
fréquence relativement basse (á Pexclusion du couran! 
continu) sont transmises par Pamplificateur qui 
précede la paire de plaques de déflection verticale. 

Il reste en définitive, selon les cas : deux, trois ou 
quatre composantes intéressantes : Pune dPelles 


LE GÉNÉRATEUR ÉTALON SECONDAIRE D'HYPERFRÉQUENCES 345 


moyennant certaines hypothéses sur la caractéris- 
tique du cristal détecteur reproduit la courbe de 
résonance S de la cavité étudiée; les autres cons- 
tituent les signaux marqueurs des fréquences F, F--4, 
et f : leur largeur apparente sur Pécran de 


Ondemetre 
etudié 


ficar" Filtre passe-pas 
F (Bande B reglable) 


Fig. 10. — Méthode d'étalonnage 
dun ondemétre á transmission. 


Poscilloscope dépend de la bande passante B de 
Pamplificateur et des circuits associés (fig. 11). 
Cherchons á déterminer la valeur de B quí conduit 
á une précision de mesure acceptable. 
A cet effet, formulons les deux hypothéses sui- 
vantes : 
la vitesse de modulation est tres faible; 
le filtre passe-bas, « idéal », est caractérisé 
par un gain constant entre les fréquences o et B, 
nul au delá; le temps de retard est nul pour toute 
fréquence comprise dans la bande passante. 


Si Q mesure la surtension de la cavité en essai, 
la courbe de résonance est parcourue quasi tota- 
lement pour une excursion de fréquence (AF), 


3F, 
de Pordre de 2; la modulation du klystron reflex 
étant sensiblement linéaire, la largeur relative de 
chaque perturbation est égale á F,; 
, 
Vintérét évident est de rendre cette valeur aussi 
faible que possible dans le but dVPaccroitre la pré- 
cision de mesure. 
Quelques valeurs numériques préciseront les ordres 
de grandeur, soit 


() =10 000, Fj=3000 Mc:s. 


On trouve 

La valeur á donner á B dépend évidemment de la 
vamme de résonance de Pondemétre et de la sur- 
tension Q : cest pourquoi pour assurer plus de 
souplesse au dispositif de mesure on a prévu plusieurs 
lurgeurs de bande B, le passage d'une valeur á 
"autre étant obtenu par simple commutation. 


Toujours dans la limite des hypotheses d'un 
filtre idéal et d'une fréquence de modulation trés 
basse, B ne peut étre amené á des valeurs trés 
faibles : en effet, m représentant la fréquence de 
modulation du klystron reflex (m = 5o e : s) il 
est nécessaire de passer sans distorsion les harmo- 
niques élevés de m si Pon veut ne pas déformer 
la courbe de résonance : cette exigence doit étre 
particulicrement satisfaite lors des mesures de 
surtension. 

Pour Pétalonnage proprement dit d'un ondemeétre, 
il West pas nécessaire d'obtenir sur Pécran la courbe 
complete de résonance mais uniquement les parties 
voisines du sommet; de plus, il est possible d'ad- 
mettre certaines déformations liées á la bande 
passante de Pamplificateur ou á la forme de la carac- 
téristique de cristal,  ainsi  Pexcursion 

tension 
de fréquence et la bande B peuvent étre simultané- 
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Fig. 11. — Courbes obtenues 
au cours d'un étalonnage d'ondemétre. 


ment réduites et la précision de la mesure s'en trouve 
améliorce. 

Si Pon considere les filtres passe-bas pratiques 
WVautres diflicultés apparaissent qui  interdisent 
une réduction considérable de B. En effet la réponse 
d'un quadripóle á une onde modulée en fréquence 
ne reproduit la courbe de réponse statique que si 
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certaines relations limitatives entre les parametres 
'“aractérisant la modulation de fréquence et le filtre 
sont vérifices. L'existence de ces restrictions explique 
Péchec rencontré lors de Pemploi Lun filtre conven- 
tionnel composé de deux cellules en T á auto- 
inductance série et capacité paralléele présentant 
une coupure abrupte vers 10 ke : s; les signaux 
marqueurs s'étendent en fait bien au delá de cette 
derniére limite. Pour obvier á cet inconvénient 
nous avons adopté un filtre plus simple, donnant 
une caractéristique d'amplitude en fonction de la 
fréquence á décroissance assez lente. Le courant 
détecté par le cristal de résistance interne 2 débite 
dans un circuit RE parallele, est fixe, peut 
varier par bonds. La constante de temps 7 a comme 


valeur 27 C; la bande passante statique á 6 db 
+ 
s'ceril 


= . 


Si Pon suppose une modulation de fréquence 
sinusoidale AF, sin» 7 mt, un caleul élémen- 
taire montre que les courbes de réponse statique et 
dynamique sont sensiblement confondues sous la 
róserve que 


, 


22 


1 
Bi 16 
pour qu'il y ait superposition des deux courbes. 

Si Pon reprend Pexemple numérique précédent 
avec 


Pratiquement, il suffit de prendre 


m el Ar,= 


PB. doit ¿tre supérieur ou égal á 


, 
== — 


100 


En se limitant á 
AF, =150kc:s, 
il vient 
el avec une valeur nettement plus faible 


= 10 he Me 
on trouve 


Les considérations développées jusquíá présent 
montrent que la mesure est d'autant plus précise 
que la fréquence de modulation m est plus faible, 


H. FOVET 


mais, une réduction considérable de m entraine 
un accroissement des diflicultés de  réalisation 
de Pamplificateur d'oscillographe; le choix m = 50 e:s 
constitue un compromis avantageux puisque la 
tension de modulation peut étre prélevée sur le 
secteur. La forme sinusoidale de cette modulation 
s'accompagne d'un inconvénient mineur : une double 
image apparait sur Pécran de Poscillographe : un 
déphaseur de construction simple, incorporé á 
Pinstallation, permet soit de superposer les deux 
images, soit de les séparer nettement selon les 
nécessités de la mesure ou les préférences de Pexpé- 
rimentateur. 

temarquons encore que la mesure de surtension 
est, en principe, entachée de Perreur qu'apporte 
la modulation d'amplitude parasite du signal cher- 
cheur; en fait la sélectivité des cavités d'ondemetres 
est telle que leur largeur de bande demeure toujours 
nettement inférieure á celle du signal modulé et 
Perreur résultante reste négligeable. 

Cela étant dit, Pétalonnage d'un ondemétre á 
'avité sS'effectue alors selon les grandes lignes 
suivantes 


Le cristal K étant excité par le signal doublement 
modulé en fréquence et en amplitude sortant de la 


'“avité et par le signal de fréquence stable p-=/- 
, 


on réegle la cavité jusquíá apparition sur Pécran 
de Poscillographe de la courbe de résonance 5S 
que coiffe en son sommet la perturbation indicatrice 
de fréquence; afin de faciliter les réglages on choisil 
au cours des manceuvres préliminaires des valeurs 
élevées de AF, et de B; on les réduit ensuite de 
facon á atteindre la précision dV'étalonnage désirce; 


pour les fréquences autres que p-=, on ajoute aux 
, 


deux signaux précédents celui que produit le géné- 
rateur auxiliaire de fréquence réglable f. Si f est 
sullisamment faible et AF, assez grand, deux autres 
perturbations viennent encadrer symétriquement 
la perturbation principale correspondant á p<, 

In modifiant la fréquence de résonance de la cavité 
Vondemeétre étudiée et éventuellement la fréquence 
centrale du signal modulé fourni par le klystron 
reflex chercheur on obtient la coincidence entre 
Pune des deux nouvelles perturbations indicatrices 
(p 


f) et le sommet de la courbe de sélecti- 
vité S; il est possible d'isoler Pune de ces perturba- 
tions et par réglage simultané de la résonance de la 
'avité, de F, et de f, d'étalonner Pondemétre entre 


1 
les fréquences (p et 4 les points 


( 


] 
] 
. 
3 | 
| 
] 
] 
| 
( 
| 
] 
( 
( 
| 
] 
( 


LE GÉNÉRATEUR ÉTALON SECONDAIRE D'HYPERFRÉQUENCES 347 


de mesure peuvent étre aussi rapprochés quw'on 
le désire ou que le permettent les sensibilités méca- 
nique et électrique de Porgane étudié; Pétalonnage 
y Y F 3 Fo 

entre les  fréquences (p 4 et (p+ 
/ 


s'effectue de la méme maniére á partir de la fré- 
quence de base (p +1)"; la valeur de f est selon 


les cas déterminée par simple lecture sur le cadran 
du générateur auxiliaire, par battement avec un 
ondemetre hétérodyne, ou, encore, au cours des 
mesures trés précises, par battement avec un géné- 
rateur de fréquence-étalons, de type  classique, 
auquel Phyperfréquencemétre sert de complément. 

La précision théorique de Pétalonnage compte 
tenu, Pune part, des erreurs sur la valeur de la fré- 
quence et, VP'autre part, de Pindétermination sur la 
position du marqueur de fréquence par rapport au 
sommet de la courbe de résonance est de Pordre 
de 5.10 *; elle est nettement supérieure á la pré- 
cision de lecture que Pon peut pratiquement atteindre 
lors de Pemploi des ondemétres á cavité (au 
mieux 10 *). 

Outre les mesures de surtension, le dispositif 
permet la détermination aisée et rapide, gráce au 
générateur auxiliaire de fréquence f, de certaines 
'aractéristiques de Pondemeétre : 


la sensibilité mécanique; 

le pouvoir séparateur; 

les coeflicients de correction associés á la tempe- 
rature et a Phumidité relative de Pair ambiant; 

Pinfluence des couplages á VPentrée et á la 
sortie. 


2, ÉTALONNAGE D'UN ONDEMÉTRE FONCTIONNANT 
PAR ABSORPTION. Le principe de la méthode est 
exactement le méme : on fait apparaitre sur Pécran 
de Poscilloscope la courbe Vabsorption de la cavité 
WVondemétre et effectue les essais comme indiqué 
précédemment. 


3. ÉTALONNAGE D'UN ONDEMÉTRE DONT LA GAMME 
D'UTILISATION EST EXTÉRIEURE A CELLE DU GÉNÉ- 
RATEUR D'HYPERFRÉQUENCES-ÉTALONS. Les fré- 
quences disponibles á la sortie du klystron multi- 
plicateur  couvrant un intervalle de un  oclave 
(2 160-4320 Me : s), il est possible gráce á certaines 
procédés de multiplication dV'étendre Pemploi de 
Péequipement aux bandes de fréquences inférieures 
ou supérieures. 

Quelques inconvénients surgissent cependant qui 
rendent les mesures moins aisées que dans la bande 
nominale, entre autres : 


-— les puissances mises en jeu aprés multipli- 
cation par cristaux sont relativement faibles; 

-— le générateur auxiliaire d'interpolation (dans 
le cas des fréquences plus élevées que celles de la 
bande nominale) doit posséder, en principe, une 
gamme plus étendue; néanmoins comme on le 
montre plus loin certains artifices permettent de 
tourner cette difficulté. 


Deux exemples préciseront les modalités Vutili- 
sation. Soil a étolonner un ondemétre fonctionnant 
autour de 1500 Mec :s: 

Il est nécessaire dans ce cas de disposer P'un klys- 
tron reflex modulé, oscillant dans la bande de Ponde- 
métre. On opere alors comme dans le cas précédent 
en faisant choix d'un signal de référence dont la 
fréquence F est voisine de 3 000 Mec : s. 

Le courant détecté par le cristal de sortie de Ponde- 
métre comporte selon les cas : deux, trois ou quatre 
composantes utiles. La premiére reproduit tres 
sensiblement la courbe de sélectivité de la cavité 
étudiée; il apparait un terme de distorsion dont 
Pinfluence peut étre rendue négligeable par un choix 
convenable des amplitudes relatives des signaux 
haute fréquence; Vailleurs cette distorsion ne joue 
aucun róle si Pon se borne á effectuer un simple 
étalonnage sans mesure précise de surtension. 

L'autre ou les autres composantes sont compa- 
rables á celles que Pon obtient dans le cas initial 
et le principe de la mesure demeure inchangé. 

La fréquence de résonance de la cavité d'ondemeétre 
est donnée par Pégalite 


Lorsque la bande Putilisation de Pondemétre corres- 
pond ú des fréquences plus élevées que celles dont on 
dispose á la sortie du klystron multiplicateur le 
procédé d'étalonnage est quelque peu différent. 

Soit á étalonner un ondemeétre fonctionnant autour 
de 9 000 Mc : s. 

Il est utile (mais non indispensable) dans ce cas, 
de disposer d'un klystron reflex modulé oscillant 
dans la bande de Pondemétre. On opere alors comme 
dans les exemples précédents en faisant choix Uun 
signal de référence dont la fréquence FF est voisine 
de 3 000 Mc : s. 

Avec les réserves soulignées dans les précédents 
paragraphes la premiére composante du courant 
détecté correspond á la courbe de sélectivité de la 
'avité dWVondemetre autour de la fréquence 
Les autres composantes correspondent aux prin- 
cipales perturbations indicatrices de fréquence qui 
peuvent étre utilisées pour Pétalonnage. On remarque 
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que la fréquence Cappoint f qui dans le cas normal 
varie entre o el É (45 Me : s) doit atteindre ici la 
valeur maximum — (135 Me : s); les diflicultés 


résultant de ce fait peuvent étre résolues en se 
référant aux remarques suivantes : 


lorsque  Phyperfréquencemétre est employé 
seul, il est possible de faire apparaitre les harmo- 
niques > fet 3 f de la fréquence d'appoint soit en 
augmentant le niveau du signal correspondant, 
soit en placant á la sortie du générateur un élément 
non linéaire, tel qu'un cristal détecteur; 


lorsque Phyperfréquencemetre est utilisé comme 
complément á un dispositif de mesure déja existant, 


Cristal 
0, k 
“36 Fe-34 
y KR "Chercheur" 


freguence L H 


Fig. 12. Méthode du double étalonnage. 


ce dernier équipement incorpore souvent un géné- 
raleur  alteignant des fréquences aussi  ¿levées 
que 150 Me : s el mesurables avec une grande pré- 
cision. 


On peut encore tourner les diflicultés signalées 
en adoptant une méthode de double étalonnage : F. 
représentant Pune des fréquences de la bande de 
Pondemetre étudié, on utilise un klystron reflex 
modulé qui engendre un signal de fréquence cen- 


trale /: la puissance hyperfréquence est distribuce 
; 

sur deux voies (fig. 12) : Vune comprend un cristal 

multiplicateur et Pondemeétre O, á  étalonner; 

Pautre un ondemétre O, fonctionnant dans la 


gamme + Le cristal de sortie K, associé á O, 
; 2 2 


est également excité par les signaux de fréquences F 
et f fournis respectivement par le klystron multi- 
plicateur et le générateur d'appoint; le courant 
détecté examiné á Poscillographe reproduit la 
courbe de résonance de O, et les marqueurs de 
fréquence. Le cristal de sortie K, de Pondemétre O, 
donne un courant détecté i, qui reproduit la courbe 


de résonance de la cavité 0,; il est possible de super- 
poser í, á í¿ et d'amener en coincidence les sommets 
des courbes de sélectivité des deux ondembctres 
et Pune des perturbations indicatrices de fréquence; 
ce procédé permet done d'étalonner simultanément 
deux ondemétres utilisés dans des gammes harmo- 
niques. La fréquence de résonance de O, est alors 
donnée par la relation F.= 3 (F f). 

Tres souvent on adoptera pour O, Pondembétre 
de précision moyenne incorporé á P'hyperfréquence- 
métre. Des méthodes qu'on ne rappellera pas ici 
permettent de mesurer la surtension de O, si celle 
de O, est connue [3]. 

Gráce á Partifice qui vient d'étre décrit il est 
possible d'étendre pratiquement le domaine V'utili- 
sation de Phyperfréquencemétre jusqu'aux envi- 
rons de 30000 Me : s; toutefois les étaronnages 
sont de moins en moins aisés quand le facteur de 
multiplication de la fréquence de base croít. 


l. MESURE DE LA FRÉQUENCE D'UNE SOURCE. 
On supposera en premiére analyse la fréquence 
parfaitement stable et exempte de toute modulation 
parasite. 

Sa valeur F, est Vabord déterminée (avec une 
précision movenne) á Paide d'un ondemétre préala- 
blement étalonné. Si F, est située dans la bande des 
fréquences F = p 4 disponibles á la sortie du klys- 
tron muttiplicateur, un simple mélange entre les 
signaux de fréquences F,, F et doit permet tre 
(en principe) Veffectuer la mesure. Le signal résul- 
tant du mélanoe attaque Pamplificateur  basse 
fréquence placé á Ventrée de Poscillographe; sa 
fréquence f' peut étre déterminée grossiérement 
gráce aux figures que Pon fait apparaítre en modulant 
les plaques de déflection horizontale á Paide (une 
tension en dent de scie; en agissant sur f on amene f' 
á une valeur trés basse. 

Admettant que Pon sache constater Pannulation 
de f', F, est donnée par la relation 


Il existe done une indétermination marquée par 
les signes (+) ou (-). Si f est sullisamment grand, 
elle est facilement levée au cours de la mesure 
approchée effectuée á Paide de Pondemeétre. Si f est 
petit (inférieur á la précision absolue de cet onde- 
métre) il devient nécessaire de compliquer lége- 
rement la mesure; on opere exactement comme 
lors de Pétalonnage d'un ondemétre de maniére 
á faire apparaitre sur Vécran de Poscillographe 
une ¿chelle de fréquence portant les trois marqueurs 
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des fréquences F -—f, F et F + f; le sens des fré- 
quences croissantes peut étre déterminé en agissant 
de facon connue sur les paramétres du klystron 
reflex chercheur ou de Pondemétre de repérage et en 
observant le déplacement des perturbations. Le 
signal de fréquence inconnue est alors injecté dans 
le mélangeur : il apparaít une quatriéeme perturbation 
que Pon peut amener en coincidence avec F-—f 
ou FE -+f, par un réglage de f. L'indétermination 
sur le signe étant levée, on reprend la mesure décrite 
plus haut en supprimant le signal produit par le 
klystron reflex chercheur. 


Si F, est inférieure á la plus faible des fréquences 


Unstal F 


r 
multiplicat”. 


disponibles á la sortie du klvstron multiplicateur, 
le principe de la mesure est semblable á celui qui 
vient V'étre décrit : F, est alors égale á 


(n=2.30N 4% 
n 


Lorsque F, est supérieure á la plus élevée des 


v 


a / 
fréquences on peut se heurter parfois aux 


diflicultés signalées lors de Pétude des procédés 
WVétalonnage dVondemeétres. Les artífices adoptés 
pour les résoudre dans le cas actuel sont évidemment 
comparables á ceux mis en jeu en cette premiére 
occasion. 


Meélthode de « tarage ». La méthode de mesure 
la plus convenable rappelle celle du double étalonnage : 
la fréquence moyenne du klystron reflex chercheur 
incorporé á Phvperfréquencemétre est amenée á 
une valeur voisine d'un sous-harmonique 
de F.,; le signal modulé est distribué sur deux réseaux 
munis chacun d'un cristal mélangeur (fig. 13). 


On injecte en outre dans Pun des réseaux : le signal 


de fréquence FF, et dans Pautre les signaux de fré- 
quences F =p < et f; les deux courants détectés 
excitent simultanément Ventrée de Pamplificateur 
de Poscilloscope et il est possible en agissant sur la 
valeur de f d'amener en coincidence, sur Péchelle 
des fréquences, les perturbations indicatrices de FF. 
et de (F + f). Des que cette coincidence est réalisée 
une diminution simultanée de la profondeur de 
modulation du chercheur et de la largeur de bande B 
de Pamplificateur permet d'accroítre la précision 
de la mesure. F, est donnée par la relation 


5. EVALUATION DE LA PROFONDEUR DES MODU- 
LATIONS PARASITES. La plupart des générateurs 
utilisés dans le domaine des hyperfréquences sont 
aflectés de modulations parasites de fréquence dues 
au filtrage imparfait des sources d'alimentation. 
Au cours des essais précédemment décrits, on cons- 
tate que le battement de trés basse fréquence 
recherché ne se produit pas pour une seule valeur 
de f mais pour toute une bande comprise entre f 
et f + Af; Af mesure approximativement la pro- 
fondeur de modulation parasite. 


G. Conclusion. 


Le générateur étalon secondaire d'hyperfréquences 
de la Compagnie Générale de T.S. F, peut rendre 
de grands services dans les laboratoires industriels 
radioélectriques; il peut également étre  utilisé 
dans les laboratoires de Métrologie comme complé- 
ment aux fréquencemétres classiques. 


Les accessoires qui accompagnent le générateur 
d'hyperfréquences-étalons proprement dit, en rendent 
Pemploi aisé et permettent «dPeffectuer un grand 
nombre de mesures ou d'étalonnages non seulement 
dans la bande nominale 2160-4320 Me : s, mais 
encore, gráce á des artífices de multiplication de 
fréquences, dans toute la bande s'étendant de 600 
á 3o ooo Me : s environ. En emploi normal, la pré- 
cision relative atteinte au cours des mesures de 
fréquence est de Pordre de 5.10 *, elle peut étre 
améliorée jusqu'á 10 * si Péquipement est associé 
á un fréquencemétre de type conventionnel; la 
disposition des organes est telle qu'il sera possible 
dW'ajouter d'autres éléments sans retoucher á Pappa- 
reil actuel lorsque les progrés de la technique exi- 
geront une exploration plus étendue du spectre des 
fréquences. 
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Pour le 150% anniversaire de sa fondation, la 
Société d'Encouragement pour ''Industrie Nationale 
avail organisé une série de conférences, les 13, 17 
et 18 octobre, présentées par M. L. de Broglie. 


Au cours de la séance du 17 octobre, M. Ponte, 
Directeur général de la Compagnie générale de T.S.F. 
prononca une allocution sur Pévolution technique 
du Radar et sur le róle qw'il joue dans la vie actuelle. 
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CONDENSATEURS DE FILTRAGE 
POUR L'ANTIPARASITAGE DES GENERATRICES A BORD D'AVION 


- Modéle Z, T tubulaire. 


Fig. 2. — Modéle Z¿B.P, 20A. 


Fig. 3. — Modéle 7¿B.P, 80 A. 


La Société « Le Condensateur Céramique L. C. €. » 
présente de nouveaux modéles de condensateurs 
céramiques (série Z) susceptibles de fonctionner en 
longue durée á 120%C et de supporter des pointes 
prolongées á 180%C. Étudiés dans les laboratoires 
de la Compagnie Générale de T. S. F. á la demande 
des services techniques du Ministere de PAir, ces 
condensateurs sont plus particulicrement destinés á 
étre placés sur des génératrices á proximité immé- 
diate des sources d'étincelles pour éliminer les para- 
sites haute fréquence. 

Une caractéristique essentielle de ces conden- 
sateurs est leur fréquence de résonance tres élevée 

lls se caractérisent aussi par leur robustesse méca- 
nique. 


Trois modeles sont présentés : 


Un modéle tubulaire (fig. 1) et deux modeles 
By-Pass dont P'un (fig. >) admet, dans sa connexion 
centrale, des courants de 20 A maximum, lVautre 
fig. 3) admet So A maximum. 


Caractéristiques techniques. 


1500 Y :c.c. 


doo Y : c.c. 
Tolérance sur la capacité.......... 
Tenue mécanique á la traction..... 2.5kg 
230, 


>1o00 MO 


y too, 220, 470 pF 


Pp 1 000, 2 200 pF 
< — 60" C, 
Pempératures de destruction...... 
> 


Le tableau ci-dessous donne la valeur des fré- 
quences de résonance en fonction des capacités. 


100 pF. 220 pF. 470 pF. 1000 pF. 2200 pF. 
> (Mec:s) »00(Me:s) > Soí(Me:s) 50(Me:s) 
Pros - 300 > 250 200 yo 70 
Br- Pros E, B.P. IDA... ....... > 300 > 250 - 200 > 120 > 90 
(1) Mesure faite sur une longueur de fils de connexions : | nm, 


Fig. 1. —M 
Résistance 


DA 
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NOTE DE L'AUTEUR 


CONCERNANT L'ARTICLE PUBLIÉ DANS LES ANNALES DE RADIOÉLECTRICITÉ DE JANVIER 1950, NO 19 : 


REMARQUES SUR LES PRESSIONS DU VENT 
ADMISES DANS LE CALCUL DES PYLONES DE GRANDE HAUTEUR 


Par P. Bouvier. 


A la suite de la publication áe cet article, M. Gué- 
rin, Directeur adjoint de PInstitut technique du 
bátiment et des travaux publics, nous a fait remar- 
quer que la conclusion de cette étude pouvait inciter 
les constructeurs á étudier les pylónes pour une 
pression de 250 kg : m?, de la base au sommet, et 
que Pon serait ainsi conduit á des ouvrages plus 
lourds et, de ce fait, plus coúteux que si Pon appli- 
quait les nouvelles réegles, dites Regles NV 46, 
adoptées par le Ministere de la Reconstruction et 
de PUrbanisme. Ce reglement a ¿té établi par une 
Commission de constructeurs et de techniciens de 
l'Aérodynamique, présidée par M. Caquot. Il a été 
édité en 1947 sous le titre Regles définissant les efjets 
de la neige el du vent sur les constructivns par Plns- 
litut technique du bátiment et des travaux publics, 
28, boulevard Raspail, Paris (79). 


Nous rappelons que Pobjet essentiel de notre étude 
a été de montrer que, dans certaines conditions, 
les pressions dues au vent pouvaient atteindre au 
voisinage du sol des valeurs aussi élevées qwá la 
hauteur de 250 m. Nous avons pris le soin de signaler 
que la pression correspondant á une vitesse donnée 
du vent était assez mal connue, et c'est á titre 


purement indicatif que nous avons fait état des 
chiffres de 200 á 250 kg : m? de surface plane. 

Le chiffre de 250 kg : m? qui a été souvent adopté 
est tres probablement exagéré. 

Les régles du Ministére de la Construction, que 
nous ne pouvons exposer ici, mais que les spécia- 
listes en construction de charpentes métalliques 
auraient grand intérét á consulter, font état d'une 
augmentation de la pression du vent avec la hauteur, 
ce qui paraít étre en contradiction avec les consta- 
tations faites en cas de tempéte qui sont rapportées 
dans notre étude. 

Il y aurait donc intérét á poursuivre des essais 
systématiques sur des pylónes tres élevés, en utilisant 
des anémometres enregistreurs présentant le mini- 
mum «Vinertie, afin d'éviter le plus possible les 
efflets de lancer des aiguilles qui peuvent fausser les 
résultats. 

En méme temps que Pon noterait á nouveau les 
variations des vitesses du vent avec la hauteur 
dans les diverses conditions dWV'agitation de Vatmo- 
sphere, il serait intéressant de s'assurer que les 
pointes de vitesse ne se produisent jamais simul- 
tanément á des hauteurs différentes, ainsi que 
ment certaines publications étrangéres. 


INFORMATIONS GENERALES 


DISTINCTION 


Médaille Blondel. — Le Comité André Blondel, au 
cours de sa réunion du 11 avril 1951, a décerné á 
Punanimité une Médaille André Blondel 1951 au 
Dr Warnecke, Directeur technique du Département 
« Electronique» du Centre de Recherches techniques 


HONORIFIQUE 


de la Compagnie générale de T. S. F. Cette distinc- 
tion consacre la haute valeur des travaux scien- 
tifiques et techniques qu'il a pousuivis dans le 
domaine de l'Électronique depuis plus de 20 ans. 


SOMMAIRE 


N'GUYEN ThHieEN et Sucher. — Résistances non linéaires á base de semi-conducteurs 
frittés. 


E. REGENSTREIF. — Théorie du régime transgaussien de la lentille électrostatique elliptique. 


R. Bonne et R. MARGOLOFF. — Spectrométrie de masse. Mesure et enregistrement des courants 
ioniques . 


PRODUCTIONS €t TECHNIQUES NOUVELLES : 


M. Denis et H. Fover. — Le générateur étalon secondaire d'hyperfréquences de la Compagnie 
Générale de T.S.F. . . 
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